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Kapittel1
Innledning
Detsomharskjeddp

adatafrontenetterkrigenerenavdestrsterevolusjonerinnenmen-
nesketsteknologiskeutvikling.Detkansiesavrepalinjemeddenindustriellerevolusjon
ibetydning.
1.1 Miniatyrisering
Mensmantidligeretenktep

adatamaskinersomelektroniskekjempehjernersomtrengtestore
romforafaplass,reagereringenlengerpaatvaskemaskinenstyresavenlitenmikroproses-
sor.
Myeavdenneutviklingenkommeravatmanharfunnetbedreteknikker.Istedetforaha
storeradiorrsomgrunnelement,gikkmanovertiltransistorer,ogsidenintegrertekretser.I
begynnelsenkunnemanbareleggenoenfatransistorerinnpaenbrikke(eng.chip),menna
blirbrikkermedmillioneravtransistorermasseprodusert.
1.1.1 Grunnenefor

aminiatyrisere
Atbrikkenestadigblirmindreerikkebareenkuriositetsomgjratstrrelsenp

alommekal-
kulatorenekanminskes.
 Fordetfrsteerdetavgjrendeforhvorraskeprosessorenekanvreattransistorene
liggertett. Sidendetalltidvilvreetsterktnskeomstadigraskereprosessorerer
detteviktig.
 Vinskeraholdefunksjonenpaenbrikke.Detblirraskereogbilligereennhvisden
m

afordelesovererebrikker.
 Detersterkekonomiskehensynsomgjratdeternskeligmedsmabrikker.Iav-
snitt1.2.11forklaresdetnrmerehvorfordeterslik.
1.1.2 Hvordanlageendamindrebrikker?
Foralageendamindrebrikkerkanmanforbedredenfysiskefremstillingsteknikken(enda
mer)slikatledernekanliggetettereogtransistorenekanvremindre.Enannenviktigkilde
til

alagemindrebrikkerer

autnyttedettilgjengeligearealetbedre,ved

aleggetransistorer
oglederepaenmerhensiktsmessigmate. Detalagegodeutleggernemligvanskeligog
tidkrevende.
1
Kapittel1.Innledning
Etnaturligsprsmalvilvreomikkeendatamaskinkangjredetfoross.Desiste15{
20

arenehardetblittlagetslikeprogrammer,menhittilhardetvistsegatenmenneskelig
ekspertklareralagemerkompakteutleggenndebesteautomatiskeverktyene.Dettetyder
p

aatdetermer

ahentep

a

agjredetmaskinelt,ogpga.denkonomiskebetydningener
detteetfelthvordetforskesmye.
1.1.3 Malforoppgaven
Maletfordenneoppgavenerabidratilutviklingavautomatiskeverktyogalgoritmersom
skaloppfylleflgendespesikasjon:
Gitt:Enlisteoverhvilketransistorersomnnes,oghvordandeskalkoblessammen.
nsketresultat:Etferdigutlegg,medeksaktplasseringavtransistorerogledere,slikat
totaltarealblirsalitesommulig,samtidigsomdesignregleneoverholdes.
Verktyet,somvikankalleenmodulgenerator,erbarementafungereforrundt200tran-
sistorer.Hvismanhareretransistorerenndet,erdetnaturligakombineredetteverktyet
medetannetsomeregnetforasettesammenmoduler.
1.2 Fabrikasjonavintegrertekretser
Foraskjnnedenneoppgavenmamanvitelittomhvordanenbrikkeblirtil.Detteerfor-
klartgrundigereif.eks.(Lundh,Sr

asen,Bayegan,&Pedersen,1983;Weste&Eshraghian,
1985)menjegtarallikevelmeddetviktigstesomeraktueltfordenneoppgaven.Oppga-
venbegrensersegtildenvanligsteVLSIfabrikasjonsteknikken,CMOS|Complimentary
Metal-OxideSemiconductor.
1.2.1 Silisium-skive
Produksjonsprosessenstartermedatmanskallageentynnskiveavmetalletsilisium.For
atskivenskalvreegnettilbrukiVLSImasilisumethakrystalinskform.Foralageden,
tarmanenlitenbitmedsilisiumskrystall,oglardenrotereiensmeltedigelmedsilisium
oppvarmettilsmeltepunktet.Vedlangsomavkjlingvilkrystalletimidtenfungeresomen
katalysatorogsrgeforataltsilisiumetgaroverikrystalinskform.Denneprosessenkalles
gjerne\

agro"krystall.Hvisdetteg

arbraharmanensylindersommans

akandeleoppi
skiver.Paoveratenavdisseskiveneblirdeforskjelligekomponentenelaget.Enslikskive
(eng.wafer)girgrunnlagetforerebrikker.
1.2.2 Halvleder
Poengetmedabrukesilisiumeratdeterenhalvleder(eng.semiconductor),dvs.atlednings-
evnenliggermellomstrmfrendeogstrmisolerende.Ledningsevnenblirsterktendrethvis
detligger\urene"atomerikrystallstrukturen.

Atilfre\urene"atomerkallesdoping.Detkan
ententilfresatomersomharetoverskuddmedfrieelektroner(omradetblirstrmfrende),
elleretunderskuddp

aelektroner(omr

adetblirstrmisolerende).Silisiumietstrmfrende
omradesiervieravN-typen,mensstrmisolerendesilisiumeravP-typen.Detinteressante
skjern

arvikoblersammenN-typeogP-typesilisium.
2
1.2.Fabrikasjonavintegrertekretser
1.2.3 Transistor
Dopetsilisiumkallesdiffusjon(somblirforkortettil\diff").Overskivenleggesdetp

aet
strmisolerendeoksyd-lag(SiO
2
).Deretterleggermanpapolykrystallinsksilisium(somblir
forkortettilpolysilisiumellerbare\poly").Dersompolyoverlapperdiffusjonogoksyd-laget
etterbestemteregler,vildetbaregastrmidiffusjonenhvisdetogsaerstrmipoly-laget.
Dermedharvientransistor(segur1.1).
Source − DIFF Drain − DIFF
Gate − POLY
SiO2
(a)Settfrasiden (b)Settovenfra
Figur1.1:Entransistor. Diffusjon(gr

att)nederst,polysilisium(hvitt)verstog
SiO
2
(sort)imidten. Underlagetersilisium-substrat,ogvilbarelede
strmmellomsourceogdrainhvisdeterstrmitilhrendegate.
Source,drainoggateernavnenepadetretilkoblingpunktene,terminalene,somentran-
sistorhar.Deengelsketermeneers

ainnarbeidetatjegikkevilprve

aoversettedem.
1.2.4 Brnnerogtotypertransistorer
ICMOSerdettotypertransistorer,NogP.EnN-transistorvirkersliksombeskrevetover,
mensenP-transistorbarelardetg

astrmmellomsourceogdraindersomdetikkeg

arstrm
pagate-terminalen.Foralagetotypertransistorerpadennematen,larmandenenetypen
liggeienvanligdelavunderlaget(substratet),mensdenandreliggerienbrnn(eng.well).
HvisdeterP-transistorenesomliggeribrnner,vilbrnnenevreavN-typen,ogomvendt.
OmviharN-brnnerellerP-brnnereravhengigavproduksjonsprosessensombrukes|vi
kanogsahabeggedeler.Denneoppgavenblirikkeberrtdissedetaljene.Hovedpoengeter
askillemellomdetotypenetransistorerogtotyperunderlag.
Foratenbrnnskalhaderiktigeelektriskeegenskapene,madenhaenellererebrnn-
kontakternediunderlaget.Andrekomplikasjonermedbrnnereratdemahaenvissstr-
relse,ogatdetikkekanliggetransistorerfornrkantenavenbrnn.Derforerdetvanlig
asamleeretransistoreravsammetypeienlittstrrebrnn,slikatdekandelepaden
ekstraplassentilbrnnkanterog-kontakter.Mantrengeromtrentenbrnnkontaktper5{10
transistorer.
1.2.5 Metall-lag
Hvistoledereskalkryssehverandre(utenatdeblirelektrisksammenkoblet),m

adeg

aifor-
skjelligelag.Fordideterforbindelsenmellomtransistorenesomerdenstrstebegrensning
mot

af

atettereutlegg,g

arutviklingeniretningaverelagtil

aleggelederei.
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Overdiffusjonogpoly-lagene,leggesdetderforpaalternerendelagmedisolerendeoksyd
ogmedelektriskledendemetall.Alleledereoverenvisslengdeellerderdetstillesstorekrav
tilhastighet/ledningsevne,f.eksstrmforsyningogklokkesignaler,brledesimetall-lag.
Figur1.2illustrererdeforskjelligelageneienfabrikasjonsprosessmedtometall-lag.
Metall 2
Metall 1
Polysilisium
Diffusjon
Silisium-substrat
Figur1.2:Lageneien2-metallsCMOS-prosesssettfrasiden.Substratogdiffusjon
erbeggeendelavdenopprinneligeskiven(buriedlayers),menslagene
overerlagttiletterpa(grownlayers).
1.2.6 Via-kontakter
Forakobleenledersomgarietlag,sammenmedenlederpaetannetlag,brukermandet
somkallesenvia,envia-forbindelseellervia-kontakt. Envialagesved

aunnlate

alegge
isolerendeoksydmellomdetolagenesomskalforbindes.
Selvomenviaskaperkontaktmellomlagene,erdenelektriskeforbindelsenikkelike
godsomoverenvanligleder.Denskaperunskedeelektriskeparasitteffekter,somg

arut
overytelsentilkretsen.Pagrunnavdette,ogfordiviaerkersannsynlighetenforfeilved
produksjonen,erdetviktig

aikkehaereviaerennmantrenger.
1.2.7 Manhattan-geometri
Detervanlig

abegrenseplasseringenavkomponenteneogledernetil

aliggeparalleltmed
sidekantene(somhar90

vinkelmellomseg).DettekallesgjerneManhattan-geometri,pga.
likhetenmedgatebildetiManhattan,NewYork.Detteerhovedsakligmotivertutifraenkom-
binasjonavagjredesignetavutleggenklereogagjredenfysiskefabrikasjonenenklere.
Manhattan-avstandenmellomtopunkterersummenavdenhorisontaleogvertikaleav-
standen.
1.2.8 Fratransistorertilkrets
Detsomgjrtransistorenes

ainteressante,eratmanved

asettesammentransistorenep

a
forskjelligematerkanbyggeoppavansertelogiskefunksjoner.Vikanf.ekssettesammento
transistorersliksomigur1.3.
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P
N
Vdd
Vgnd
In Out
Figur1.3:EninverteriCMOS.
V
dd
erforsyningsspenningen,mensV
gnd
erjord.Brnnen(e)erikketegnetinn,mende
totransistoreneskalliggeiforkjelligetyperbrnner/underlag,somnevntiavsnitt1.2.4.
Hvisdeterstrmp

aIn,vilP-transistorenikkelede,mensN-transistorenvil.Derforblir
Outtrukketnedtiljord.HvisdetikkeerstrmpaIn,vilOutblitrukketopptilV
dd
.Denne
lillekretsenberegneralts

adenlogiskefunksjonenNOT.Meravansertefunksjonerkantrenge
klokkesignalerogtilbakekobling(feedback)forafungere,mendetteerhovedprinsippene.
1.2.9 Nettliste
Dethenderatenledergarmellommerenntoendepunkter,sliksomlederensomerkoblet
tilInogdetogate-terminaleneiforrigeeksempel.Etannetordpaenlederernett.Enliste
overhvilkenettsomnnes,oghvordandeerkoblettiltransistorene,kallesennettliste.
Ennettlistesierikkenoeomplasseringenavtransistorerogledere,saennettlistekan
realiseressometutleggpamangeforskjelligemater.Utfordringeneranneetutleggsom
brukersaliteplasssommulig.
1.2.10 Designregler
VedfabrikasjonavVLSIkretser,opererermanoftep

agrensenavdetmanf

artil. Veden
fabrikkkanmankanskjelagelittmindretransistorerenndetsomgarpaenannenfabrikk.
Denandrefabrikkentilbyrkanskjeattransistorenekanliggetettere.Samtidigendrerdisse
faktorenesegfort,ettersomfabrikkeneutviklerfabrikasjonsteknologienvidere.
Foratdesomlagerbrikkerskalvitehvadeskalholdesegtil,haralleleverandreneet
settmeds

akaltedesignregler(eng.designrules)sombeskrivertoleransegrensersomvarierer
mellomforskjelligefabrikasjonsprosesser.Hviskretsenoppfyllerkravenefradesignreglene
erdetgodesjanserforatdenvilvirke.
Designreglenespesiserertingsom:
 Linjebredde|hvortynneledere/transistorerkanvilage
 Hvilkelagsomertilstede
 Geometriskeregler|hvortettmankanleggeforskjelligekomponenterutenatdet
blirkontakt,osv.
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 Elektriskeprosess-avhengigeregler|beskriverdeelektriskeegenskapenesomvil
avgjreommanharformangeviaerosv.
Istedenforasiatavstandenmellomtotransistorermavreminimum1m,kanman
brukeenparameter.Padenmatenerdetlettaskalereheleutleggettilabrukeenannen
verdifor.
1.2.11 Utbytte
Detvilalltidvrenoenfeilspredtutoverensilisium-skive,entenfordikrystallstrukturen
somdanneserujevnellerpga.feilunderproduksjonen(segur1.4).
Figur1.4:Enansamlingavmetallsomfeilaktigkortslutterledere. Figurener
hentetfra(Doyetal.,1987).
Dissefeilenefrertilatdetermyebilligerealagesmabrikkerennstore.Grunnentil
atfeileneslarutsamyeismakretsersfavr,harmedbegrepetutbytte(eng.yield)agjre.
Utbyttetforengittkretsproduksjonerdenertsom
Utbytte=
antallvellykkedekretser
antallmuligekretser
;
elleralternativtsannsynlighetenforatenkretsblirvellykket.Utbytteteristorgradstyrtav
kvalitetssikringunderproduksjonen(lokalenemavrestvfrieo.l.).
Kretsdesignerenmaselvsagtflgedesignregleneforasikreatutbyttetblirsahytsom
mulig.Menogsavedakonstrueresmabrikker,bidrardesignerentilakeutbyttet.Grunnen
eratutbyttetsannsynligvisblirmyelaverehvismanskallagestorekretser,ennhvismanskal
lagesma.Detteillustreresbestvedgur1.5.
(a)Smakretser.Utbyttet
blir
83
88
 94:3%.
(b)Storekretser.Utbyttet
blir
16
21
 76:2%.
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Figur1.5:Feilogutbytte. Fysiskefeilermarkertmedsorteprikker. Figurener
basertp

aentilsvarendefra(Riezenman,1991).
Igur1.5(a)servienskivesomskalbrukestilaproduseresmakretser.Optimaltkan
vif

a88ferdigekretser,menp

agrunnavfysiskefeil(markertmedsorteprikker)m

anoenav
kretsenekasseresslikatvisitterigjenmed83brukbarekretser.Utbyttetblir
83
88
 94:3%.
I1.5(b)harvientilsvarendesituasjon.Forskjelleneratvinskeralagelittstrrekretser.
Viseratmedsammefeildistribusjonblirutbyttetn

abare
16
21
 76:2%.Hvisvivillageen
kjempe-kretsersjansenforatdenikkeskalhanoenfeilvrenrmestlik0.
Ofteharmankretserhvorstrrelsenerpagrensenavdetsomkanproduseresmedrimelig
godtutbytte.Hvismanklarerapressekretseninnpaetlittmindrearealvilmanstraksfa
langterevellykkedekretserut.Hvismanfardobbeltsamangevellykkedekretserut,vil
dentotalekostandenforaprosessereetbestemtantallkretserhalveres.Hererdetsnakkom
potensieltsvrthyebelp,ogdermedtilsvarendestorepotensielleinnsparinger.
1.3 Kompleksitetpaproblemer
Underprosessenmed

aladatamaskinerkonstruereintegrertekretserkommermanoppipro-
blemersommangjerneskullehaenoptimal,ellernroptimallsningpa.Samtidigermange
avdisseproblemenesvrtvanskelige

annegodelsningerp

a.
1.3.1 NP-kompletthet
NP-kompletthet(Garey&Johnson,1979)eretbegrepfrakompleksitetsteorisomharfatt
storutbredelseidesistearene.GrunneneratsvrtmangeinteressanteproblemererNP-
komplette,blantannetmangeavproblemenesomblirbehandletidenneoppgaven.Dessverre
virkerdetsomomikkealleheltharskjnthvadettebegrepetinnebrer,ogbrukerdetomtrent
sometsynonymfor\vanskelig".Enslikforenkligfrertilatmangarglippavnoennyanser.
NoensieratNP-kompletthetbetyratetproblemikkekanlsesoptimaltipolynomisk
tid(f.eksordenO(n
2
),O(n
3
lnn)ellerO(n
4
))imotsetningtileksponentielltid(f.eksorden
O(2
n
)ellerO(n!)).Deesteforskeretroratdetteerriktig,meningenharklartakonstruere
noebevis,ellermotbevis,fordette. UansettommansenerenneratmankanlseNP-
kompletteproblemeripolynomisktid,vilsannsynligvisalgoritmenehaenordensomgjr
enoptimallsninguaktuellimangesammenhenger.
Etannetpunktsomfordrerpresisjon,eratmanskillermellomdesisjonsproblemer(pro-
blemerhvorsvaretentener\ja"eller\nei")ogskeproblemer(problemerhvorsvaretkan
vref.eks\nei",\45",ellerenbeskrivelseavhvordanmanskalplasserekomponenteneslik
atetVLSIutleggblirminstmulig).SlikNP-komplettheterdenert,erdetbaredesisjonspro-
blemersomkanvreNP-komplette.Sidendeesteinteressanteproblemererskeproblemer
(\Finndenminstek somoppfyller: : :!"),skullemankanskjetroatNP-kompletthetikkevar
anvendbartimangetilfeller. Ivirkelighetenkandeesteproblemerformuleressomdesi-
sjonsproblemer(\G

ardetan

anneenk somermindreennk
0
,ogsomoppfyller: : :?").Men
detbetyratmanmavrepresisnarmansnakkeromdette.Derforviljegmangestederskrive
\NP-komplettgittenpassendeformulering".
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1.3.2 Hvordanhandterekompleksitet?
Forsm

ainstanservildetikkevreavs

astorbetydningatalgoritmeneeraveksponentiell
orden,menmanskalikkeoppispesieltstoreinstanserfroptimalelsningeririmeligtider
umulig.
Enmuligheteraanalysereproblemetgrundigere. Deteroftesmatingsomskilleret
NP-komplettproblemfraetsomkanlsesipolynomisktid.ForeksempelvilmangeNP-
komplettegrafproblemerblienklealsedersomvibegrenserosstilgraferhvorhvernode
barehartotilhrendekanter.Hvisvifaktiskbarenskeralseproblemetforslikegrafer,
behverviikkebekymreossomatdetgenerelletilfelleterNP-komplett.
Noengangerkanvinnealgoritmersomalltidgenerereroptimallsning,ogsomnesten
alltidbrukerkorttid. Tilgjengjeldvildebrukeeksponentielltidinoenfatilfeller. Slike
algoritmerkanvreegnedeavogtil.
Idetgenerelletilfelleterdetvanligabruketommelngerregler|heuristiskeregler|
foragenererelsninger.Eteksempelpaenheuristiskregelermatenmantenkerpaiapnings-
spilletisjakk.Manserfrstommankantanoenbrikker,elleromnoenbrikkerstarforslag
(spesieltkongen!),oghvisikkedetertilfelle,prvermana\utvikleofserer",\hakontroll
oversentrum"og\ikkemistetempo".Deterikkesikkertatettrekkeroptimalt,selvomde
heuristiskereglenetilsierdet.Mendetgarlangtfortereennaanalyseresituasjonentilbunns,
samtidigsomlsningenestortsettblirgode.
Enstorulempemedheuristikkeratviikkeharnoekontrolloverhvorgoderesultater
vifar,dvs.hvorlangtsvareterfraavreoptimalt. Entingeratsvaretikkeeroptimalt,
menmangeheuristiskealgoritmerkankommemedsvarsomervilkarliglangtunnadetopti-
male.Deternskeligannealgoritmersomgarantertgiretsvarsomikkeermerennf.eks.
50%unnadetbesttenkelige.Dettelarseggjreinoentilfeller.Andregangerkanmanlage
algoritmenmedenparametersomstyrerhvorgodelsningermanergarantertafa(motat
kjretidenkertilsvarende).Dettekallestilnrmingsalgoritmer,ogersvrtnskelig.Dess-
verreerdetfaproblemermanharfunnetsliketilnrmingsalgoritmerfor,sadeterheuristikk,
utennoenformforgaranti,somdominererforpraktiskbruk.
1.4 Vanligstrategiforadesignekretser
Frmanlagerenkretsm

amanhaklartforseghvilkespesikasjonermanvildenskalopp-
fylle.Samakretsenslogiskefunksjonbestemmesnyaktig,slikatmanvethvilkebygges-
tenersomskalbrukes,oghvordandeskalkoblessammen.Dettekalleslogiskdesign,eller
syntese.Resultatetavdennefasenerennettliste.
Samamannneuthvordantransistorene/moduleneskalplasseresutoverogsammen-
koblesslikatarealforbruketblirs

alitesommulig.Detteerutleggsfasen,somerdensom
skalbehandlesidenneoppgaven.Hvisdennefasenskallsesavendatamaskinogkretsen
eravenvissstrrelsennermanfortutatdetersvrtvanskelig

alseheleproblemetp

a
engang.Derforerdetvanligadelekretsenoppimindredeler,moduler,somsablirsatt
sammeniforskjelligefaser.Selvomdettegjrproblemetmerh

andterlig,erdelproblemene
manstterbortipadennematenvanskeligenok,ogofteNP-komplette.
1.4.1 Partisjoneringogplassering
Deterikkevilkarlighvorpadettotalekretsarealetmodulenestar.Tomodulersomkommuni-
serermyebrplasseresinrhetenavhverandre.Dettevilsrgeforatledernesomforbinder
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moduleneblirkortere,ogminskesjansenforatdetblir\trakk-kork"vedatledernegari
veienforhverandre.
Problemetmedasettemodulenepapasseligestederkallesplassering(eng.placement).
Hvismanitilleggharmulighettilajustereforholdetmellomhydeogbredde(innenfor
vissegrenser)pamodulene,kallesdetfor\oorplanning".Dennefasenseesoftepasomen
to-trinnsprosess:
 Partisjonering(eng.partitioning)|engrovoppdelingforanneutihvilkemoduler
sombrhavnenrhverandretilslutt.Detteerillustrertigur1.6.
C
B
A
D
A
B
C
D
Figur1.6:Partisjoneringavgrensermodulenesbevegelsesrom.
 Selveplasseringen|hvormanbestemmermodulenesnyaktigeposisjonerogorien-
tering,eventueltmodulenesforholdmellomhyde/bredde.Plasseringenerillustrerti
gur1.7.
C
B
A
D C
B D
A
Figur1.7:Plasseringbestemmermodulenesnyaktigeposisjon.
1.4.2 Ruting|sammenkoblingavmoduler
Modulenemakoblessammen,ogdenoppgavenkallesforruting(eng.routing).Detakoble
sammenmangemodulerervanskelig,sadetervanligadeledenneoppgaveninnitofaser:
globalrutingoglokalruting.
Idenfrstefasen,somblirlstavsakalteglobalrutere,nnermanomtrenthvordanhver
forbindelseskalg

a.Globalruterenm

aogs

annehvilkeomr

aderlokalruterenskalarbeidep

a.
Lokalruterenfarvitenyaktighvilketomradedenskalarbeidepa,oghvorledernegar
innogutfraomr

adet.Resultateteretferdigutlegghvoralledetaljerermed.
9
Kapittel1.Innledning
Omradetsomskallokalruteskallesforenkoblingsboks(eng.switchbox).Hvisdetbareer
tilkoblingspunkter(terminaler)p

atomotst

aendesidekanter,kallesrutingarealetforenkanal
(eng.channel).SelvomproblemetmedarutealleforbindelseneienkanalerNP-komplett
(Szymanski,1985),erdetenklere

arutekanaler(spesieltrektangulrekanaler)enn

arute
(generelle)koblingsbokser.Derforerdetetmalforglobalruterenagenereresafakoblings-
boksersommulig,oghellerlageerekanaler.
1.4.3 Hierarkiskdesign
Hvisdeterenstorkretssomskallages,brukes\splittoghersk"-teknikkenrekursivt,under
navnethierarkiskdesign.Menetstedmarekursjonenselvflgeligstoppe,ogpadetnederste
nivaet(hvormanskalplasseretransistorene)mamanbrukeenannenmetode.Hersnakker
mannoengangeromtransistorenesombladnoder,sidendeikkebest

aravnyemoduler.
Dissemodulenekanlagesmanuelt,hentesfraetferdiglagetmodul-bibliotek,ellerkonst-
rueresheltellerdelvisautomatiskavendatamaskin.Etprogramsomkonstruerermoduler
automatiskkallesforenmodulgenerator,ogdeterdetsomertemaetfordenneoppgaven.
Hvordantransistoreneleggesut,erbestemtavhvilkenutleggsstilmanbruker.Utleggs-
stilenerdelvisbestemtavm

atenbrikkeneblirprodusertp

a,ogdelvisenkonvensjonfor

a
gjreproblemetenklerealse.Hererdeterestrategier:
 Programmerbarematriser
Idennestileneralletransistorenesattoppietfastmnster,ogoppgavenbliranne
hvilkeforbindelsersomskalgjres. Fordelenmeddetteeratmankanlagemange
identiskehalvferdigebrikker,somblirgittforskjelligefunksjoneretterpa.Manoppnar
konomiskfordelmedmasseproduksjon,selvomdetbareskallagesfaavhvertype
brikke.Detnnesnoevarianteravdennestilen,hvordemestkjenteer\gatearrays"
og\seaofgates".
 Standardcelle
Idennestilenliggerdetsmacellerregulrtutoverkretsarealet. Alletransistorene
liggerinneicellene,ogallcelle-til-cellerutingg

arutenomcellene.Denneregulre
strukturengjratutleggsalgoritmeneblirenkle,menogsaatutleggeneikkeblirsa
kompaktesomvedbrukavf.ekskundespesisertekretser.Segur1.8foreteksempel
padennestilen.
Figur1.8:Utleggistandardcellestil.Cellene,hvoralletransistoreneligger,ergra.
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 Makrocelle
Idennestilenblirdetlagtutmoduler,somsablirrutetsammen.Detteervanligabruke
pahyerenivaer,selvommanpadelavestenivaenesvergertilenavdeandrematene
somerbeskrevet.Figur1.9gireteksempelpadennestilen.
Figur1.9:Utleggimakrocellestil.Moduleneergr

a.
 Kundespesisert(eng.fullcustom)
Idennestileneringentingavgjortpaforhand,ogalttilgjengeligarealblirbruktsom
detpasser.Detteerdendyrestem

aten

aproduserekretserp

a,menblirgjernevalgt
narmantrengernoemedspesielleegenskaperellersomskalproduseresistorevolum.
Etterhvertsomdetkommerverktyfordette,blirdetbilligereabrukedennemetoden.
1.4.4 Kompaktering
N

arkretsenerferdiglagtut,erdetikkesikkertataltarealetblirutnyttet.Derforkanmanha
enegenkompakteringsfase,hvormanforskeragjre(sma)endringerforafautleggettila
tamindreplass.
1.4.5 Simulering
Narhelekretsenerlaget,brmansimuleredenforaforsikresegatdenoppfrersegslik
mannsker.Detkanvreeregrunnertilatdenikkegjrdet.Enfeilsomkanoppstaer
atmankanhagjortdirektefeilunderarbeidet,entenlogiskeellerrentpraktiske.Enannen
tingeratmankanhalagtinnforlangeledere,ellerformangeviaer,slikatdetblirforstore
forsinkelser.Dettekangjreatkretsenoppfrersegforskjelligfradetmanforventet.
Detervanskeligannefeilvedsimuleringogtesting,spesieltformanueltutfrtekun-
despesiserteutlegg.Generelterdetbedreogbilligere

annefeilenes

atidligsommulig,
fordidetdablirenklerearettedem.Detteeretviktigargumentforautomatisereutleggspro-
sessenmer,forautomatiskeverktykanoftehjelpetilmedafangeoppfeilogunyaktigheter
paettidligtidspunkt.
Simuleringerenikke-formellverikasjonsmetode. Detforskesogsapamerformelle
verikasjonsmetoder,hvormanforskerabeviseatkretsenoppfyllerspesikasjonene.Dette
harikkekommetsalangtatdetanvendesinoensrliggradipraksis,menifremtidenkan
dettenkesatdetteblirmervanlig.
Etteratkretsenersimulertogfunnetatdenoppfyllerdekravenemanhartilhastigheter
ogoppfrselkandensendestilprosessering.
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1.4.6 Prosesseringogtesting
Samamanfanoentilaprosesserekretsen.Deterereprosesshussomtilbyrsegafabrikere
kretserutifraferdigdesignedeutlegg.Detgjelderavelgeetprosesshussomerbillig,ogsom
tilbyrdesignreglersomerakseptable.Hvisikkeprosesshusetnnernoenfeilmedkretsen,
ogaltgarbra,kanmanhaenferdigbrikkeetternoenuker.
Narkretsenerferdigprosessertmadentestes,oghererdetviktigatmanhargodetest-
datafradesignprosessen,slikatmanvethvilketest-data(test-vektorer)somharpotensiale
foranneestfeil.Forbestresultater,brmandesignekretsenmedtestingenforye|
designfortestbarhet.
1.5 Problemstillingogtilnrmingsmate
1.5.1 Utviklingavetprogramfor

alseutleggsproblemet
DenneoppgavenbyggerpaideeravKjellysteinArisland(Arisland,1989).Hanharforskt

alageennystrukturp

aalgoritmeneformodulgeneratorer.Frstdelermanoppnettlisteni
mindredeler. Forhverdel,lsermanproblemetoptimalt,noesomermuligsidendetvil
vresm

ainstanserp

adetteniv

aet.Sidenblirdelene,minimodulene,sattsammen.Altdette
foregarautomatisk,uteninteraksjonmedbrukeren.Arislandskjnteatdettevaretambisist
prosjektognsket

atrekkeereinniarbeidet.
Minoppgaveerabehandlenoensideravprosjektet.Enviktigdeloppgaveeralageetgodt
strukturertprogramforaleggeutdesmanettlisteneoptimalt.Rutinginneiminimodulene
blirogs

abehandlet.Enannenhoveddelavarbeideter

agjennomg

adenfyldigelitteraturen
omkringpartisjonering/gruppering. Utfradetteforskerjegaformulereetkriteriumfor
partisjoneringsomgirbedreutgangspunktforetgodtutlegg,enndekriterienesomerforesl

att
tidligere.Detteledertilutviklingenavenalgoritmesombrukermittnyekriterium.
1.5.2 Eksternekravtilverktyetsomhelhet
Herflgereneksternspesikasjonforhelesystemet.Sominndataskalprogrammetha
 nettlistemedangivelseavP-ogN-transistorerogeksternekontakter
 eventueltnsketforholdhyde/bredde(medangivelseavetgodtagbartintervall)
 eventuellenskeromhvordeeksternekontakteneskalplasseres
 teknologiregler|enhynivabeskrivelseavdesignreglenesomskalbrukes
Somutdataskalprogrammetlageetferdigrektangulrtutlegg,hvorforholdetmellom
hydeogbreddeertilnrmetsomnsket,ogmedeksternekontakterpaangittplass.Itillegg
tilaholdeseginnenforkravenesomergittidesignreglene,skalutleggetoppfylleblantannet
flgendehovedkriterier:
 brukesalitearealsommulig
 hakortelederlengder
 haf

aviakontakter
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Detviktigstekriterieterabrukeliteareal,mendeandrekriterieneblirogsatatthensyn
tilidengraddeterpraktisk.Delvisblirdeogs

aetbiproduktavetliteareal.Deterogs

a
andrekriterier,mendisseerdeviktigste.
Mankanogs

atenkesegatnoeavarealeteropptattfrmanbegynnerplasseringen.Dette
kanvrelederesomalleredeertrukketpatversavmodulen,ellerdetkanvreatmodulen
blirplassertinntiletomr

adesomerferdiglagtut.Dettevilimidlertidikkeblibehandleti
denneoppgaven.
Nyaktighvorstorenettlistermanskalkunneklarealeggeutirimeligtid,kanmanikke
sisikkertfrmanmalerytelsenpadetferdigeprogrammet. Etanslageratdetskalvre
praktiskaleggeutnettlistermedca200transistorer.
1.5.3 Enskisseoververktyetsarbeidsm

ate
Frstdelesnettlistenoppimindredeler(medca5transistorerihverdel). Idennefasen
forskermanafatransistorersomharmyemedhverandreagjretilahavneisammedel.
Nyaktigantalltransistorersomhavnerihverdelm

adelvisbestemmesvedpraktiskeforsk
(hvormangetransistorerkanmanhaslikatmankanleggeutenminimoduloptimaltirimelig
tid),ogdelvishvormangedelervinskeralage(somigjenerstyrtutifrakravetomnsket
forholdmellomhyde/bredde).
Vimahaenplasseringsfasehvordelene,minimodulene,blirplassertutoverietrutemns-
ter. Nyaktighvilkentyperutemnstermanvelgereravhengigavnskethyde/bredde-
forhold. Deternskeligatminimodulersomkommuniserermyeplasseresinrhetenav
hverandre,slikatdetblirenkelt

aruteutlegget,slikatmanf

arkortelederlengder,ogslikat
manikkemasetteavmerplassforafarutingentilagaopp.Rutemnsteretinnvirkerogsa
p

ahvorbrnnerogbrnnkontakterbrligge,samthvordeterhensiktsmessig

ahalederefor
spenningsforsyningogjord.
Desm

anettlisteneblirlagtuttilminimoduleravetdelprogram. Nettlistenevilvre
sasmaatdetskalvremuligagjreutleggetoptimalt,ellerihvertfallsvrtnrtoptimalt.
Deteridennefasenatteknologireglenevirkeligspillerinn. Dettedelprogrammetforetar
plasseringogdetaljertruting,ogforskeralageetsaliteutleggsommulig.Dersomdetikke
ermuligafatiletutlegginnenforslikesmagrenser,vilgrensenebliutvidethelttildetgar.
Minimodulenemasettessammentiletsammenhengendeutlegg,vedakoblesammen
alleforbindelsermellommoduler.
1.5.4 Omrestenavoppgaven
Denrelevantelitteraturenfordenneoppgavenblirgjennomg

attikapittel2.Deterveldig
myelitteraturpaomradet,sajegerndttilabegrenseutvalgetnoe.Jeghartattmedmyeav
detsomergjortinnenforpartisjonering,menbareplukketutdetallermestrelevanteinnenfor
ruting.
Ikapittel3beskriverjegmittegetarbeide.DetviktigsteerbeskrivelsenavCell,etpro-
gramforaplasseretransistorer,ogarbeidetmedkriterierogalgoritmerforpartisjonering.
Kapittel4inneholderdrftingaverfaringerogresultater.Detteledertilkonklusjoneni
kapittel5.Sistekapitteldreiersegomviderearbeidogmuligheter.Tilsluttkommerlisten
overreferanserogvedleggetmedkildekodenforprogrammetsomplasserertransistorer,samt
forprogrammetsompartisjonerernettlistenoppimindredeler.
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Idettekapitteletskaljeggjennomg

aaktuelllitteraturfor

alseutleggsproblemet.
2.1 Ulikematerastruktureremodulgeneratorerpa
Detteavsnittetvilsep

aforskjelligestrategiersomerbruktfor

astrukturereproblemet.Jeg
begrensermegtilasnakkeomdetsomermestrelevant,nemligsystemerforaleggeut
transistorerdirekte.Systemerfor

aleggeutstrremodulervilalts

aikkeblibehandlether.
Systemersomtarutgangspunktienfunksjonellbeskrivelseavkretsen(ogikkeinettlisten),
vilhellerikkebligjennomgatt.
Denoverordnetestrukturenharmyeasiforhvilkealgoritmersomsenerekanbrukes.
Hermamanogsagjrevalgsomgarpaommanskalgjrealtautomatisk,ellerommanskal
laverktyetvredelvisinteraktivt.
2.1.1 Arislandsarbeid|grunnlagetfordenneoppgaven
DenneoppgavenbyggerhovedsakligpaarbeidetsomergjortavKjellysteinArisland(Aris-
land,1989).Dessverreerikkeartikkelenpublisert,sajegskalbeskrivedether.
Frstblirproblemetanalysertforanneuthvorformanueltutleggfremdelesofteblir
bedreennautomatiskmaskineltutlegg.Lsningensomblirpresenterterabrukedatamaski-
nenesevnetilhurtig

aprvemangemuligheter.Detg

arikke

autnyttehastighetendirekte,
fordidettotaleantallmulighetererforstortselvforraskemaskiner.Menvedbrukeflgende
metodervilmanforh

apentligvisf

akontrollmedproblemet:
 Hierarkiskdeleoppproblemetisasmabiteratdelarseghandtereautomatiskved
prvingogfeiling.
 Vedarepresentereutleggsarealetsomenmatriseelleretrutemnster(eng.grid)|
slikatdetbareervissepunktersomkanbrukestilaplassering|fjernesundvendige
detaljer,samtidigsomdeterromforaleggeinnganskekomplekseteknologispesi-
kasjonerbasertpaerfaringerframanuelldesign.
 Avanserteavskjringerslikathaplseplasseringerikkeblirfulgtoppmerennnd-
vendig.
Ved

aleseinnetsettmedteknologiavhengigereglersombeskriverhvordanforskjellige
plasserteelementerpavirkerhverandre,kanmanoppnaalaprogrammetbliuavhengigav
spesikketeknologier,samtidigsommankandranytteaverfaringerframanuelleutlegg.
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Elementenesomplassereskanvretransistorer,kontakterogledere.Transistorererikke
symmetriske(settfranettlistensstandpunkt),s

amanharreforskjelligeelementersomsvarer
tildeforskjelligeretningenesomentransistorkanstai.Deteknologiavhengigereglenevil
bestemmeomtoelementererikontaktellerikke.
Meddetterammeverketp

aplassbeskrivesalgoritmenefor

astyreprosessen,ogerfaringer
somergjortiimplementasjonen. Enviktigerfaringeratarbeidetmedanneetdetaljert
utleggers

apassvanskeligatmyeavprogrammeterlagtopprundtdet. Foreksempelblir
rutinenikkebedtomannedetminsterektangeletsomlardetbliretutlegg. Istedenfar
rutinenpresentertetutlegg,ogskalbaresvarehvorvidtdetlarsegnneetutlegginnenfor
denplassensomertilradighet.Detblirogsasagtnoeomhvilketpotensialedennemetoden
seruttilaha,vedasammenlignemedmanuelleutlegg.
2.1.2 Talib
Talib(Kim,McDermott,&Siewiorek,1984)eretverktysomautomatiskplassererogruter
fra4til86transistorerienNMOSprosessmedettmetall-lag. Deteretregelbaserteks-
pertsystem,medover2000regler. Noeuvanligblirrutingogplasseringutfrtsamtidig.
Taliboppnarstortsettbedreresultaterennferskedesignere,ogstortsettnoedarligereenn
erfarnedesignere.Kjretideneravhengigavhvormangegangerregleneblirutfrt.Detteer
igjenavhengigavantalltransistorer,ogtilleggskravtilutleggetsomf.eksmaksimalbredde
ognsketposisjonavI/O-terminaler.
2.1.3 TOPOLOGIZER
TOPOLOGIZER(Kollaritsch&Weste,1985)eretekspertsystemfor

aleggeuttransisto-
rer,somvisstnokhandtereropptilca20stykker.Dengenererersymbolskeutlegg,safor
afadetaljerteutleggsomtarhensyntildesignregleneblircellenetatthandomavetannet
program.
Plasseringenavtransistorerlignerpaspilletdomino,hvordeteromagjreafafor-
skjelligebrikkertilapassesammen. Transistorerhartretilkoblingspunkter(ikketosom
dominobrikker),sadetervanskeligalageenhelttettplassering,mendeterhellerikkend-
vendigforaruteutlegget.Programmetstartermedentilfeldigplassering,ogforbedrerdet
vedabrukereglersombytterompatransistoreneslikatdeskalpassebedremednabotran-
sistorene.
Rutingenblirgjortitofaser. Frstkallesdetpaenkonstruktivalgoritme(forskjellen
p

aiterativeogkonstruktivealgoritmerblirforklartp

aside23)somnnerenlsningsomer
korrekt,menikkendvendigviskompakt.Etterpablirlsningeniterativtforbedret,f.eksved

aendreenledersomharenU-formtil

ag

arettoverhvisdetermulig.
2.1.4 BBC
BBC(Hughes,Salama,&Liu,1986)erenmodulgeneratorforenCMOSprosessmedto
metall-lag,ogbrukerenutleggstilmedcellerplassertirader.Vedasrgeforatnaboceller
harsammetypetransistorermothverandre(dvs.NtilNogPtilP)kankraftogjordalternere
mellomcellene.
Inneicelleneblirtransistoreneplasserts

atettsommulig,vedatsourcefraentransistor
settesdirekteinntildrainpaenannen.Dettekallesabuttingpaengelsk,ogkanselvsagtbare
gjresdersomdetilhrersammenett.Hvisnettetbarebest

aravdetotransistorenekande
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settessvrttett,mendetermyeahenteselvdetmaplasseresenkontaktmellomtransistorene
for

alanettetblikoblettilandresteder. Iartikkelenblirflgendetabellpresenterertsom
motivasjon:
Separation Condition
14 Non-abuttingsourceanddrain
2or3 abuttingsourceanddrainwithnocontact
4or6 abuttingsourceanddrainwithcontact
BBCbrukerKernighan-Linalgoritmen(seavsnitt2.3.3)forgrafpartisjoneringgjentatte
gangerforatilordnetransistorenetilrader.VedaleggehykostnadpaP-ogN-transistor
forbindelser,kerdesannsynlighetenforatdekommerisammerad.Tilsvarendefarstore
netttilordnetlavkostnad,slikatdelettereskalkunnegamellomrader.
Nardeskalrutemellompoly-kontakterprverdeabrukeetlag(fordiutleggetderfor
blirmerkompakt).Derforbrukerdetopologiskruting(nrmerebeskreveti2.6.5).Dehar
enheuristiskalgoritmesomkanbacktracke(seavsnitt2.6.2)hvismanoppdageratmaneri
ferdmedadeleggeforandreforbindelser.Ellersbrukes\leftedge"algoritmen,someren
metodesombrukesikanalrutereforaminimerearealbruken.Rutingenvilaldristoppeopp,
fordimanisafallekspandererstrrelsenparutingarealet.
2.1.5 EXCELLERATOR
EXCELLERATOR(Poirer,1987)eretverktyforplasseringogdetaljertutleggavtransisto-
rer.Ieksempleneerdethandtertfra12{28stykker.TidligeversjoneravEXCELLERATOR
brukteenregelbasertfremgangsm

atealaTopologizer,mendetvisteseg

abliforkomplisert
ahandtereallespesialtilfellerpadenmaten.
Derforblirtransistoreneplassertavengradigskealgoritme,medlitebrukavregler.Et
avmalenefordenneskealgoritmenerattransistoreneskalsettesdirekteinntilhverandre
(tilsvarendeslikdetergjortiBBC).Programmettilbyrforvrigenvisssttteforstoretran-
sistorervedakopiereoppetmultippelavtransistorermedminimumstrrelse.
Rutingfasenbrukerenavansertrekursivalgoritme,somharmulighettilafjernetidligere
plassertenett,hvisrutingenstopperopp. DetertilsvarendeMighty,somblirbeskreveti
avsnitt2.6.6.Naretallerederutetnettharblittfjernetfordidetblokkereretannet,farmanofte
problemermedarutedetpanytt.Manrisikereratdeforskjelligenettenefjernerhverandre
syklisk.EXCELLERATORslsningp

adetteer

atakostnadenmed

areruteplassertenett
mediberegningennaretnettharproblemermedarutes.Vedasrgeforabarefjernenett
somlarsegruteomigjen,unng

armandetteproblemet.
2.1.6 CLAY
I(Kollaritsch,Lusky,Prasad,&Potter,1988)beskrivesCLAY|enpakkeforagafra
nettlisteogenteknologil,tilferdigutlegg.Systemeterment

aklareopptil2000transistorer.
Ieksempletsomergittblir54transistorerdeltoppi6deler,hvordenstrsteinneholder20
transistorer.
PlasseringsdelenlignerpadeniTopologizer.Helemodulenerleggesutpaetstortrute-
mnster,ogrutingblirgjortp

ahelemodulenunderett.
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2.1.7 CLEO
CLEO(Domic,Levitin,Phillips,Thai,Shiple,Bhavsar,&Bissell,1989)eretverktysom
leggerut25{500transistorer.Detleggervektp

a

avreeksibelmedhensynp

abegrensnin-
gerpahyde/bredde-forholdogtidligereplasserteelementer.Myekanstyresavbrukeren,
ogCLEOvilhellerlageetuferdigutleggenn

abrytemedkravenefrabrukeren.Programmet
leggerut\logiskeporter"(NAND,OR,osv.),ogikketransistorer.SomiBBCblirrekursiv
min-kuttbruktforplassering.Tilsluttblirdetbruktetbibliotekfor

akonverterelogiskepor-
tertiltransistorer,menprogrammetkanogsakonvertereautomatiskvhasimulertstrkning
(seside28).Dettarca1minuttCPUtidforerehundreporter.
2.1.8 CETUS
(Sun,1989)beskriverCETUS,someretsystemforaleggeuttransistorer.Ieksempleneer
detlagtutfra8til26stykker.Vinskeratdiffusjonenfraentransistorskalliggetettinntil
diffusjonenfraenannen.Forfadettetilistorskala,mavi
CETUSprveramaksimalisereantallgangermankansettetransistorenehelttettinn-
tilhverandre(sliksombeskrevetforBBCogEXCELLERATOR),vedabruke\Eulergraf"
metoden.
ForaruteutleggetblirdetbruktenvariantavMighty(seavsnitt2.6.6)modiserttila
klaretrelag.
2.1.9 CELLO
Cello(Madsen,1989)eretsystemforaleggeuttransistoreriCMOSteknologi.Ieksemplene
blirdetlagtut12{22stykker.IlikhetmedCETUS,blir\Eulergraf"metodenbrukttilanne
riktigordningpatransistorene.
Hvismanantaratmanikketrengeraholdesegstrengttilnettlisten,salengedenendelige
kretsenutfrerdensammefunksjonen,kanmanfatilnoenoptimaliseringer.Sidenrekkefl-
geninettlisteninnvirkerpaytelsentilkretsen,erdettenoemanmaavklarefrmanbegynner

aendrep

aden.Cellobrukeralgoritmersomkanendrep

anettlisten,ellerlavre,avhengig
avhvamanspesiserer.
2.1.10 Hoyleetalsekspertsystemforplassering
I(Hoyle,Priest,&Hetherington,1991)blirdetpresentertetekspertsystemforaplassere
bladnoder(dvs.10{100transistorer).Systemetforetarkunplassering,ogikkeruting.Ba-
sertpasamtalermeddesigneksperterhosTexasinstruments,hardedenertnireglerfora
yttepatransistorerslikatutleggetskalkunneblikompakt.Enkonstruktivalgoritmelager
eninitiellplasseringutifradesammeprinsippenesomdissereglene.Deretterblirutlegget
forbedretiterativtvedatregleneblirutfrt.Deharforsktforskjelligematerakontrollere
regelutfrelsen,blantannetsimulertstrkning(seavsnitt2.3.3formeromdenmetoden)o.l.
Dettefrertilbedrelsninger,mendarligereytelse,ennvedabarebrukedekonstruktive
reglene.
2.2 Oppdelingifaser
Deesteforskereerenigeiatmanmadeleoppifaser.Mendeterikkeheltfastlagthvilke
faserdeterlnnsomt

aha.Herflgerenlisteoverfasersomervanligefor

alseutleggspro-
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blemet:
 Partisjonering
 Plassering/Floorplanning
 Modulplassering
 Globalruting
 Lokalruting
 Elementplassering
Egentligerdissefaseneikkenskelige,fordidefjernerendellovligelsningerfrals-
ningsrommet,deriblantmuligensdenoptimale.Grunnentilatviallikeveldeleroppifaser,er
atviikkeklarerahandtereheleproblemetpaengang.Menselvomviharinnfunnetossmed
alseproblemetifaser,erdetviktigaprveaanalyserehvilkefaserviskalha,oghvorskillet
mellomfaseneskalga.Deterentrendiretningavatdeforskjelligefasenegliroverihveran-
dre,ellerihvertfallatdetblirmerkommunikasjonmellomforskjelligefaser. Eteksempel
padeterarbeidethervedinstituttetmedaknytteglobalrutingoglokalrutingtetteresammen
(Knudsen,1991;Nss,1991). Etanneteksempelerintegrasjonmellomoorplanningog
globalruting(Lengaueravsnitt8.8).Ved

akombinerefaser,kanmantahensyntilfaktorer
somkanbetymyeforandrefaserisituasjonerhvormanellersvillehagjortetvilkarligevalg
fordidetseruviktigutidenaktuellefasen.
Menhvismanknyttertoellererefaserfortettsammen,harmang

attsirkelenheltrundt,
ogertilbakevedgrunnentilatmaninnfrtefaserifrstomgang:Manklarerikkealage
algoritmersomlsers

akomplekseproblemerinnenrimeligtid.Derforerviktig

anneet
grensesnittmellomfasenesomgjratmanfarsagodkommunikasjonsommulig,utenat
faseneintegreresforsterkt.
2.3 Partisjonering
Detteavsnittetinneholderenoversiktoverdetsomergjortmedhensynpadeleoppengraf
itoellereredeler. Frstskaljegsep

anoenproblemdenisjonerforbipartisjoneringav
grafer,ogsaalgoritmersomerforeslattforalsedeproblemene.
Jegserogsapautvidelsertilhypergrafer.Ihypergraferkanenkantkangamellommer
enntonoder,sliksometnettkankoblesammeneretransistorer.
Tilsluttserjegpaoppdelingimerenntodeler. Dettekankallesmultipartisjonering,
k-partisjoneringellergruppering.
2.3.1 Problemdenisjon
Problemeteraforetaengrovplassering.Medgrovplasseringmenerjegatmanikketrenger
anneenhelteksaktplassering,manskalbarenneetomradesomdeaktuelleelementene
skalplasseresinnenfor.
Sominn-dataskaldennefasenfaennettlistemedopptil200transistorer,ogsomresultat
ca40nettlistermedca5transistorer. Figur2.1erenforenklingfordienvirkelignettliste
normaltikkelarsegleggeutietplansagodtsomher,mendetskullevisehvavieruteetter.
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+
Figur2.1:Partisjoneringavnettliste.
Enannengrunntilatdetteerenforenkling,eratsidenviopererermedCMOSteknologi,
maalletransistoreneaventype(PellerN)liggeibrnner,mensrestenmaliggeutenfor(eller
ienannentypebrnn).Somnevntiavsnitt1.2.4,erdetvanligasamleeretransistorerien
brnn.Ellersvilmyearealgarmedtilsikkerhetssonerogbrnnkontakter.Derforerdetfrist-
endealeggepaetekstrakravtilgrovplasseringen,omatdetbareskalvreentransistortype
ihverdel.
For

akommetilkjernenavproblemet,skaljegfrstsep

aenenklereproblemstilling:
Oppgavenmedadelegrafer(ogikkenettlister)itodelerervanskelignok.Hvisdetteskal
lsesoptimalt,m

amanfrstnnedetoptimaleutleggethvorvitarhensyntilaltsomer
19
Kapittel2.Litteraturgjennomgang
relevant(f.eks.nyaktighvilkedesignreglersomskalbrukes). Sakanutleggetdelesopp,
oginformasjonensomsierhvilketransistorersomliggerihvilkendelreturneres.Detsier
segselvatdetteikkeerpraktiskgjennomfrbart.Deterjonettoppfordiviikkekanlageet
programsomgenerererdetoptimaleutleggetatvinsker

abrukepartisjoneringsomendel
avlsningsmetoden.
Deternaturligasetteseglittlaveremalforhvavinskeratpartisjoneringenskalta
hensyntil.Entingsomerklart,erattransistorenesomharmyemedhverandreagjresann-
synligvisbrliggenrhverandre.Hvormyedetransistoreneharmedhverandreagjre,
erbestemtutifranettlisten. S

adeterrimelig

abaserepartisjoneringenhovedsakligp

ain-
formasjonenmannnerder.Jegseraltsabortfradetaljeneomkringdesignregleneidenne
fasen.
Jegskalsepanoenproblemformuleringer,ogsehvorgodtdestemmeroverensmeddet
problemetsomfaktiskskallses.
2.3.2 Problemformuleringforbipartisjonering
Detenklereproblemetmedadeleengrafitodelerkallesbipartisjonering. Jegskalsepa
noenforskjelligekriterierforbipartisjonering,ogstartermeddenvanligste(somersavanlig
atnoenbrukerbipartisjoneringsynonymtmedminimumkutt-kriteriet).
Minimumkutt-kriteriet
Hvisvip

aforh

andbestemmerossforhvormangenodervinskerihverdel(f.ekshalvparten
avnodene),harvietproblemvikankalleminimumkuttproblemet,ellerbaremin-kutt.(Her
erterminologienlittytende,noenbruker\min-kutt"omproblemet,andrebrukerdetom
algoritmentilKernighanogLinforalseproblemet. Jegrefererertilkriterietsom\min-
kutt",ogalgoritmensom\KL".)
Vinskeraminimereantallkantersomgarmellom|\blirkuttetav"|detodeleneav
grafen,somillustrertigur2.2.
antall kanter
Minimer
Figur2.2:Bipartisjonering:Minimaliserantallkantersomgarmellomdetodelene
avgrafen.Figurenerbasertp

aentilsvarendefra(Dunlop&Kernighan,
1985).
For

asnakkeomNP-kompletthetm

aviformalisereproblemetmer,ogsamtidigm

avi
formuleredetsometdesisjonsproblem.Enmuligformuleringerflgende:
Instans:GrafG = (V; E) hvorV ermengdenavnodeneogE ermengdenavkantene,
positiveheltallK ogJ.
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Sprsmal:FinnesdetenoppdelingavV idisjunktemengderV
1
ogV
2
slikatjV
1
j = K og
slikathvisE
0
 Eermengdenavkantersomharendepunktenesineihversinmengde
saerjE
0
j <= J.
SelvdetteforenkledeproblemeterNP-komplett.Artikkelenhvordetteblegjort,(Hyal&
Rivest,1973),ervanskeligafataki,sajegharikkeselvlestden.
Enannenmateaformulereproblemetpasomkonsentrereroppmerksomhetenominn-
sidenavdelene,er

asiatistedenfor

aminimalisereantallkantersomblirkuttet,nskervi

a
maksimalisereantallkantersomgarmellomnoderisammedel.Dettekriterieterillustrerti
gur2.3.Dettegirdetsammeresultatet,fordidettotaleantallkanterersummenavinterne
kanterogeksternekanter.Detamaksimereantallinternekanter,erderforekvivalentmeda
minimereantalleksterne|sidendettotaleantallkantereruforandret.
Grunnentilatjegallikevelnevnerdette,eratdetlarosskonsentrereossomandresider
vedproblemet.Hvilkensynsvinkelvivelgerfardessutenmyemerasinarvigarfraadelei
to,tiladeleieredeler.
antall kanterantall kanter
Maksimer Maksimer
Figur2.3:Bipartisjonering:Maksimaliserantallinternekanteridetodeleneav
grafen.
Optimaloppdelingavgrafenigur2.4medmin-kuttsomkriteriumgirsekskuttede
kantervedaplasserenodenemerketDiendel,ogalledeandreidenandredelen.
A
B
B
B
B
C
D
D
D
D
D
D
Figur2.4:Min-kutt(medlikemangenoderihverdel)deleroppgrafenmed
kostnad6.
Minimumkutt-kriteriet,medtillattavvik
Detnnesogs

aenvariantavmin-kutt-problemstillingen,somletterlittp

akravetomatantall
noderpahversideskalvrenyaktigbestemtpaforhand(Fiduccia&Mattheyses,1982).
Deinnfrerennyparameterr,somsierhvorlangtunnadenskedeantallnoderihverdelvi
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kanvre,slikatvifremdelesgodtarlsningen.Hvistolsningerharsammekuttverdi,blir
debetraktetsomekvivalente,uavhengigavantallnoderihverdel(s

alengeikkeavviketer
strreennr).
Hvistillattavvik,r,settestil0,blirdetteekvivalentmedvanligmin-kutt,ogderforer
dennevariantenogsaNP-komplett.
Hvordangrafenigur2.4vilblideltmeddettekriterieterheltavhengigavverdientilr.
Maksimalyt,minimumkutt
Istedenforabestemmesegforantallnoderpahversideavfordelingenpaforhand,kanvibe
om

annedenoppdelingensomkutterfrrestkantertotaltsett.Formelt:
Instans:GrafG = (V; E),positivtheltallJ.
Sprsm

al:FinnesdetenoppdelingavV idisjunktemengderV
1
ogV
2
slikathvisE
0
 E
ermengdenavkantersomharendepunktenesineihversinmengdesaerjE
0
j <= J.
Dettekriterietkallesmaksimalyt,minimumkutt(eng.max-owmin-cut),forkortettil
maks-yt-min-kutt.Detnemeddettekriteriet,eratdetkanlsesipolynomisktid.Algo-
ritmeneforagjredetblirbeskrevetpaside33.
Etfundamentaltproblemmeddettekriterieteratmanrisikererafaveldigskjevefordel-
inger.Deterjoikkesrlignyttigaviteatmankandelemedbareetkutt,vedalaenenslig
nodeliggeiendelmensalledeandreliggeridenandre.Denminstekuttverdienvilalltid
vremindreellerlikantallkanterpadennodensomharfrrestkanter.
Pagrafenigur2.4vilmaks-yt-min-kutt-kriterietdeleslikatdetbareernodeAalene
idenenedelen.Dettevilbarekutteetnett,menvilikkevrespesieltnyttig.
Forholdskutt
Etkriteriumsomerenslagsmellomtingmellombipartisjoneringogmaks-yt-min-kutt,er
forholdskutt(eng.ratiocut).Detsieratdetikkeernskeligatfordelingenblirveldigskjev,
mendeterikkekritiskatmanfarenhelteksaktoppdelingitoheller.Matenabalanseredisse
tokraveneerasiatvinskeraminimalisere
jE
0
j
jU j  jW j
Tellerenfavorisererlavkuttverdi(somimaks-yt-min-kutt),mensnevnerenfavorisererjevn
strrelsepadelene,vedatjU j  jW jerstrstnarjU j = jW j.
Formeltblirdette:
Instans:GrafG = (V; E),positivtheltallJ.
Sprsmal:FinnesdetenoppdelingavV idisjunktemengderV
1
ogV
2
slikathvisE
0
 Eer
mengdenavkantersomharendepunktenesineihversinmengdesaer
jE
0
j
jUjjW j
<= J.
Dettebleforesl

attuavhengigav(Wei&Cheng,1989)og(Leighton&Rao,1988).Dette
kriterieterogsaNP-komplett,somvisti(Wei&Cheng,1991).
Eksempelgrafenigur2.4vilblideltmedAogBnodene(femstykker)idenenedelen
ogCogDnodene(syvstykker)idenandrevedbrukavforholdskutt-kriteriet.Dettekutter
tonett,oggirforholdskuttverdip

a2=5 7  0:057.
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Partisjoneringvedafjernenoder
Enannenm

ate

asplitteoppengrafp

a,erved

aplukkeutetantallnoder,slikatdegjenvrende
nodenehavneritodelersomikkeharnoenfelleskanter.Mengdenavnodenesomplukkes
utkallesenseparator,ogproblemetbest

ari

anneenoppdelingsomhars

af

anodersom
muligmediseparatoren.Deterogsavanligakreveatdetantallnoderidetodeleneikke
overstigerenangittgrense.
antall noder
Minimer
Figur2.5:Minimaliserantallnodersommafjernesforatrestenavgrafenblirdelt
itodelersomikkeharnoenfelleskanter.
DetteproblemeterNP-komplettproblemsombeskreveti(Bui,Chaudhuri,Leighton,&
Sipser,1987).
Denoptimaleseparatorenforeksempelgrafenigur2.4bestaravnodenC.Hvisman
ikkeharlagtinnsasterkekravpastrrelsenpadetodelene,kanogsamuligensB-noden
nrmestAvreenlsning.
DetteproblemetharikkeblittbruktdirektetilVLSI,menalgoritmerforalseproblemet
kanbrukessomgrunnlagforalsef.eksmin-kutt.
2.3.3 Algoritmerforbipartisjonering
Narjegidetflgendebeskriveralgoritmer,viljegklassiseredemetterflgendemnster:
 Konstruktiv.Byggoppenlsningfragrunnen.
 Iterativ.Taenlsningogforbedreden.Kanstartemedentilfeldiglsning,elleren
somerbyggetoppkonstruktivt.
Dettesierlittomfremgangsmatenialgoritmen,ogvilogsakunnegiethintomatman
muligenskankombineretometoderved

afrstkjreenkonstruktivalgoritme,ogs

afortsette
medeniterativ.
Enenkelkonstruktivalgoritme
Mankanrettogslettforetadelingentilfeldig.Dettegirselvsagtsvrtliteoptimaleresultater.
Menhvaomviforetarlaosssi100sliketilfeldigedelinger,ogvelgerdensomerbest?Det
visersegatogsadettegirsvrtdarligeresultater,fordideterveldigmangemateradelepa,
ogbareetf

atallavdisseerinrhetenavdetoptimale.
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Enenkeliterativalgoritme
Istedetforastoppemedentilfeldigoppdeling,kanviseomvikanforbedredenlitt.Vikaller
denenepartisjonenforA,ogdenandreforB.Foralleparavnoder,(a; b); a 2 A; b 2 B,
nnreduksjoneniantallnettsomblirkuttethvisaogbbytterplass.Velgdetparetsomgir
strstreduksjoniantallkuttedenett,ogforetaenombytting.Gjentadettetildetikkelenger
nnesnoenparsomgirreduksjonhvisdeombyttes.
(a)Frbyttet,kuttverdi1. (b)Etterbyttet,kuttverdi0.
Figur2.6:Denenkleiterativealgoritmenibruk.
Detteerengreimetode,menprosessenharaltforlettforastoppeopp.Foreksempelvil
denikkekunneforbedredenflgendeoppdelingen:
Figur2.7:Enstarttilstandsomikkeforbedresmeddenenkleiterativealgoritmen.
\KernighanogLin"-algoritmen(KL)
I1970kom(Kernighan&Lin,1970),somintroduserteenalgoritmesomkanseespasom
enforbedringavdeniterativejegskisserteover. Algoritmenkalles\KernighanogLin"-
algoritmen,forkortettilKL,oghardannetgrunnlagetformangesenerealgoritmer. (Noen
kallerdenogsamin-kutt-algoritmen,mendetbrukerjegsomnavnpaproblemetalgoritmen
lser.)Istedenfor

astoppemedengangmanikkelengerf

arenreduksjoniantallkuttede
nett,erdetnamuligatmanmidlertidigserpaombyttingersomgiretdarligereresultat.Dette
organiseresvedatombyttingerskjerirunder.Ihverrundegjrviflgende:
 Finnparetsomgirsterkestreduksjon(ellerminstforverring)avantalletkuttedekanter.
 Byttomdisse.
 Srgforatnodenesombyttetplassikkeblirmedp

aerebytterdennerunden.
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 Gjentadenneprosessentildetikkelengerernoennodersomikkeharvrtinnblandet
inoenbytter.
 Velgdenkongurasjonensomharkuttetfrrestkantertilna.
Settigangennyrundedersomforrigerundefrtetilenforbedring.
Dennealgoritmenstopperikkeoppsalettsomdeniterativealgoritmen,ogvilf.eks.
forbedregrafenigur2.7,somdemonstrertigur2.8.
(a)Kuttverdi1. (b)Kuttverdi2.
(c)Kuttverdi2. (d)Kuttverdi0.
Figur2.8:KLnnerdenoptimalelsningenilpetavenrunde.Figurenerbasert
paentilsvarendefra(Dunlop&Kernighan,1985). (Deresgurviste
feilaktigengrafsomKLikkevillehaforbedret,nemligdenmanforved
afjernedetrekantenesomerlitttynnereenndeandre.)
Hersaviatalgoritmennnerminimumilpetavenrunde,slikatdetikkeernoeatjene
p

a

astarteennyrunde.Generelt,medlittstrregrafer,vilmankunnef

aforbedringerinoen
runder|forbedringenestoppergjerneetteromtrentfemrunder.Detteerforsktillustrerti
gur2.9.
Antall
kuttede
kanter
Antall
skritt
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Figur2.9:Engraf(plott)medtypiskforlpavKL.Narvistarterennyrunde
(markertmedvertikalestreker)vilvialltidvelgedenoppdelingenvi
harsettsomgirlavestantallkuttedekanter, slikatgrafenkanbli
diskontinuerlig(somvedstartenavrundetre).Denbesteoppdelingen
ermarkertmedensirkel.
ProblemermedKL KompleksitetentilKLerlittavhengigavnyaktighvordandenblir
implementert,menmedennormaltgodimplementasjonvildenhaenordenpaO(n
2
logn).
Formangeformalerdettelittmerennnskelig.
Vanligviserdetmangetilfellerialgoritmenatdetblirforetattvalgrelativtvilk

arlig,hvor
denenealternativetivirkelighetenermyebedreenndetandre.Enslikikke-determinisme
eruheldig,fordidetgjennomsnittligvilbliforetattnoend

arligevalgilpetavenkjring.
Hvisalgoritmenkunnehaavgjorthvilketalternativsomvarbest,villemangedarligevalg
vrtunngatt.
ProblemformuleringensomKLlser,kreveratantallnoderioppdelingenm

abestemmes
paforhand.SidenKLalltidforetarbytteravnodermellompartisjonene,erdetvanskeliga
tilpassealgoritmentilandreproblemformuleringersomlsnerlittp

adetkravet.Enm

ate

a
gjredetpa,eraleggetilnoennye\falske"nodersomikkeertilknyttetnoenandre.Nar
dissenodeneblirfjernettilslutt,kanfordelingenblantdegjenvrendenodenebliubalansert.
DetervissegraftyperKLjevntovergjrdetdarligfor.Igur2.10servieteksempelpa
engraftypesomidemangestartposisjonerikkeblirforbedretvesentlig.
Figur2.10:EnstigegrafsomKLgjrdetdarligpa.
FiducciaogMattheyses'algoritme
DetharkommetnoenartiklerhvorKLforbedres. Denfrsteer(Fiduccia&Mattheyses,
1982)sombeskriverenvariantavKLsomsikreratalgoritmenf

arordenO(p) (p=totalt
antallterminaler).Istedenforaforetabytter,ytterdeenkeltnoderfradenenesidentilden
andre,menitillegghardeetbalansekravfor

aunng

aatallenodenehavnerp

asammeside.
Merkatbalansekravetgjratdetteikkelengerer\ren"min-kutt(hvorantallnoderihverdel
blirbestemtpaforhand),menistedendenvariantenhvormantillaterlittavvik.Meddisse
endringenekandetbrukesendatastruktursomgjratoperasjonensomnnernestenodesom
skalbyttesgarikonstanttid.
Krishnamurthysalgoritme
Idenforeg

aendealgoritmen(ilikhetmedKL),skjerdetofteaterenoderkanvrelike
godeaytteover,basertpahvorstorforbedringmanoppnardirekte.Mendetenevalgetvil
kunnefretilstrrefremtidigeforbedringer,enndetandre.
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Algoritmenbeskreveti(Krishnamurthy,1984)serlengerfremoverfrmanvelgerhvilken
nodesomskalbytteside,ogoppn

ardermedhyerekvalitetp

alsningene.
KjreKLpaensammentrukketgraf
Enannenformforforbedringerforeslatti(Bui,Heigham,Jones,&Leighton,1989).Veda
brukesammentrekning(eng.compaction)forbedreskvaliteten(ogavogtilytelsen)pagrafer
medgjennomsnittligfakanterpernode.
Sometleddialgoritmen,nnermanfrstenmaksimalmatchingforgrafen(jegvetikke
omnoenpassendenorskeoversettelserformatching,s

ajegbrukerdetengelskeordetvidere).
Enmatchingforengraferetutplukkavkanteneslikatingennoderigrafenerendepunkttil
merennenavdeutplukkedekantene.Enmatchingermaksimalhvisdenikkekanutvides
mederekanter(slikatdetfremdeleserenmatching).
Sammentrekningenforegarslik:
1.FinnenmaksimalmatchingMavG.
6
8
3
2
7
5
4
1
9
Figur2.11:Demarkertekanteneerenmaksimalmatchingforgrafen.
2.LagennygrafG'ved

atrekkesammenkanteneimatchingen.
9 5 8 6
3 1
7 2
4
Figur2.12:Slikblirdennyegrafensomerbasertpamatchingenover. Dette
eksempleterlittlitetilaviseatdennyegrafennormaltharhyere
kanttetthetenndengamle.
3.KjrKL.
4.EkspanderG'tilG,menbeholdoppdelingenmankki3.
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5.KjrKLmedGsomstarttilstand.
DettefungererfordiKLgjrdetbedrepagraferhvorkanttetthetenerhy.Faktiskvilde
allerestealgoritmerkunneoppnaforbedringervedenslikmetode.Detkantydepaaten
sliksammentrukketgrafharfrrelokaleoptima,somikkeogsaernrglobaleoptima.
Simulertstrkning
Enteknikksomharblittveldigpopulrfor

alsemangeoptimaliseringsproblemeravden
typenmanstterpaiVLSI-sammenhengkallessimulertstrkning(eng.simmulatedannea-
ling).Jegbrukerdenengelskeforkortelsen,SA,ifortsettelsen.
Somnavnetantyder,ermetodenbasertpaenanalogitilenstrkningsprosess,nemligdet
somskjervedstrkningavmetall.
Enektestrkningsprosess Hvismanharetmetallstykkesomharujevnkrystallstruktur
(f.eks.fordidetharvrtutsattforetsterkttrykk)kanmanfatilbakeenjevnstrukturved
flgendemetode:
Frstoppvarmesmetallettilens

ahytemperaturatmolekylenef

arnokkinetiskenergi
tilariveseglsfradenfastbundnestrukturenmetalletvanligvishar. Hvisnamaterialet
avkjleslangsomt,vilatomenegradvisdanneenjevnkrystallstrukturmedlavindreenergi.
Hvisavkjlingenforetaesforfortrisikerermanatatomeneikkefartidtilannekorrekte
posisjoner,menshvisdengarforsaktetardetlengertidennndvendig.
(a)Starttilstandmedujevntgittermnster.
(b)Oppvarmingtil hytemperatur:
bindingenemellommolekylenelses
opp.
(c)Temperaturensenkessakte: noen
bindingeroppstar.
(d)Temperaturensynkermer: en
jevnstrukturbegynnerataform.
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(e) Lavtemperatur: prosessener ferdig, og
materialetharjevngitterstruktur
Figur2.13:Deforskjelligetidsfaseneienstrkningsprosess.
Ensimulertstrkningsprosess Hvaharenslikstrkningsprosessmedkombinatoriskepro-
blemersompartisjonering

agjre?Formetallstykketnskervi

anneenatomstruktursom
harlavenergi,mensforpartisjoneringsproblemetvilvihaenlsningavhykvalitet.
Metodenbaserersegpaatviforetartilfeldigeombyttinger.Undersimuleringenholder
vigreiepa\temperaturen".Hvistemperaturenerhy,vilvigodtabyttersomgjrkvaliteten
darligere,menshvisdenerlavvilvisannsynligvisikkegodtadet.
Vistartermedhytemperatur,ogsenkerdengradvis. Nyaktighvorfortdetteskjer
erviktigfortidendettar,ogkvalitetenvifar,akkuratsomvedenektestrkningsprosess.
Detteerdetforsketmyep

a,ogdetkallesimplementasjonensavkjlingsskjema(eng.cooling
schema).
EnannenmateaseSApa,ersomenmetodeforakommesegutavlokaleminima.
Deterenavansertmetodeforastyrelokaloptimalisering,elleriterativforbedring. Nar
temperaturenerhy,erdetlettakommesegutavlokaleminima,menettersomtemperaturen
synker,vildetblivanskeligereagatilenlsningmeddarligerekvalitet.Derforerdetsaviktig
atavkjlingsskjemaetertilpassetproblemet,slikatmannneretminimumspunktmedgod
kvalitet,frmanslarsegtilro.
SAoggrafpartisjonering Itilleggtilavreengrunnleggendeartikkelomsimulertstrk-
ninggenerelt,er(Kirkpatrick,1984)etavarbeidenesombrukerteknikkentilgrafpartisjone-
ring,selvomdenikkeersagrundignardetgjelderdet.
Enartikkelsomderimotergrundig(Johnson,Aragon,McGeoch,&Schevon,1989),
konkluderermedatdeterviktiganjustereparametreneiSA,oghvismangjrdet,kanman
oppnasvrtgoderesultater.Ulempeneratalgoritmenbrukerlangtidhvismanskalfagode
svar.
Nevralenettverk
Detteerenmetodesomharf

attetveldigoppsvingetteratnoenfantdetbevingedenavnet
\nevraltnettverk"somenbeskrivelse.Navneterinspirertavmatenberegningerforegari
hjernen.
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Nevralenettverkihjernen Denviktigstebestanddelenernerveceller,ellernevroner,som
erkobletsammenietnettverk.Figur2.14viseretnevron.
Figur2.14:Skisseavetnevron.
Hvisdetkommernok(positive)signalerinnpadendrittene,vilnevronet\fyreav",og
sendeetsignalvidereutp

aaxonet. Ettnevronvilnaturligvisikkevres

aveldiginteres-
sant,mennarenmenneskehjerneharavstrrelsesorden10
11
nevronerblirdetstraksere
muligheter.
Nevralenettverkiendatamaskin Imatematikk-oginformatikksammenhengernevrale
nettverkrettedegrafersomofteerordnetmednoeninn-nodersomerkoblettilendelbe-
regningsnoder,somigjenerkoblettilut-nodene.Figur2.15ereteksempelpaenvanligtype
nevraltnettverk,etlagdelt\feedforward"-nett.
Figur2.15:Etmulignevraltnettverk.
Hverenkeltkantharentilhrendevekt.Hvisennodef

arnok(positive)signalerinntil
atdetoverstigerengittgrense(etteratsignaletharblittjustertutifravektingsverdien),vil
nodensendeetsignalviderep

asineutg

aendekanter.
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Detinteressantemeddetteeratmantilenvissgradkanfanettverkettilalre.Lr-
ingenforeg

arvedatmanlarinn-nodenehavisseverdier,ogjusterervekteneutifraomut-
nodenefardenskedeverdiene.Forlagdelte\feedforward"-nettkanmanbenyttedensakalte
\backpropagation"-algoritmentildennejusteringen.Hvismanjusterervektenetil

agiriktig
resultatfortestdataenemanhar,vilmanforhapentligvisfadeforventedeut-verdieneogsapa
ukjenteinn-verdier.Formeromdette,seeninnfringsbokomnevralenettverk,f.eks(Hertz,
Krogh,&Palmer,1991).
Nevralenettverkoggrafpartisjonering Tilsvarendesomsimulertstrkning,ernevralenett
enmetodesomkananvendespamangeforskjelligeproblemer,medvarierendegradavsuk-
sess.(Herault&Niez,1989)harprvdabenyttedentilgrafk-partisjonering,ogsammen-
ligningermedsimulertstrkning.Detserformegutsomomdenneartikkelenmesterment
foraviseatnevralenettverkkanbrukespadettefeltetogsa,ogikkesamyeforakonkurrere
meddebesteandremetodenesomnnes.
I(Rao&Patnaik,1989)blirennevralnettverksalgoritmebenyttettilalageenstarttil-
standforKL.Artikkelenkonsentrerersegomplasseringavstandardceller,mendensamme
fremgangsm

atenkunnemantenkesegbrukttilgrafpartisjoneringogs

a.Detnevralenettver-
ketforbedrereninitiellgrafoppdeling,menresultateterrobustmotendringerideninitielle
grafen.Iartikkelenerdetoppn

addgoderesultater,mendeterbarebruktganskesm

aprob-
leminstanserieksemplene,samankanfrykteatalgoritmenertidskrevende.
Genetiskealgoritmer
Enannenfremgangsm

atesomerhentetfrabiologien,ergenetiskealgoritmer(GA).Detsom
simuleresermaten\kampenforaoverleve"gjratdeterdebestearveanleggenesomblir
overlevertgjennomgenerasjonene.Manharderforforskjelligegenetiskeoperatorer,f.eks.
parring(somtartolsningerogsetterdemsammentilennylsning)ogmutasjon(som
gjrenellereretilfeldigeendringerienlsning).Sasettermanigangensimuleringmed
forskjelligeindivider(lsninger),ogmanlardebeste(bestemtavenevalueringsfunksjon)
kombinerestilnye,osv.
Detteerengenerellmetodesomkanbrukestilalsemangekombinatoriskeproblemer.
For

abenyttedentil

alseetspesiktproblemm

amannneuthvordanmanskaldenereen
sammensetningavtolsninger,ihvorstorgradmanskalsepalsningersomikkeeroptimale
oghvorlengemanskalholdep

afrmansiersegfornydmedenlsning.
HvisengenetiskalgoritmeeregnetforparallelliseringkallesdenforPGA.EnslikPGA
er(Laszewsski&Muhlenbein,1991). Defargoderesultateriforholdtil2andrePGAer,
mendeharikketattmednoensammenligningmedandretyperalgoritmer.Oftevil(P)GAer
havneiomtrentsammeklassesomalgoritmerforsimulertstrkning. Ihvertfallerdetmye
liktihvordanalgoritmenebrukerrandomiseringforastyresketogkommevekkfralokale
minima.Detbetyratbeggemetodenegiropphavtilgoderesultater,menbrukerlangtidpa
annedem.
EnGAforpartisjoneringsomoppnargoderesultaterogsomsamtidigerrelativtrask,er
beskreveti(Bui&Moon,1994).Debrukerforholdskuttsomkriterium.Istedenforabare
baseresegpaattilfeldigemutasjonerogparringerskalforbedrelsningene,blirdetogsabrukt
enforenkletvariantavFiducciaogMattheyses'algoritmeforraskt

aforbedrelsninger.De
gjrogsanoepreprosesseringforatdegenetiskeoperatoreneskalfungerebedre.Defargode
resultaterp

atestdatasammenlignetmedandrenyligpublisertemetoder.
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Egenverdi-metoder
Enmetodesomharvisstgoderesultatererdesomkallesspektralemetoder,elleregenvektor
metoder.Jegskalikkegainnpaalledetaljeneher,bareskisserekorthvadetdreiersegom.
Enrepresentasjonavengrafersomen2dimensjonalnabomatrise,C.Irute(i; j),liggerdet
0hvisdetikkegarnoenkantmellomnodeiognodej,og1|ellervektenpakanten,c
ij
|
hvisdetg

arenkantder.
Lax
i
; y
i
vrekoordinatenetilnodenummeri. Forannedisse,kanviformulereen
kostnadsfunksjonsommalersummenavkvadratettillederlengdenefor2-terminalnett:
L(x; y) =
1
2
n
X
i;j=1
c
ij
[(x
i
  x
j
)
2
+ (y
i
  y
j
)
2
] = x
T
Bx+ y
T
By
hvorB = [b
ij
]erenmodisertnabomatrisedenertsom
B = D   C
derD erdendiagonalematrisenmed
d
ij
=
n
X
j=1
c
ij
:
Itilleggmaenlsningtilfredstillenoenkravsominnebreratmoduleneharlovlige
posisjoner(f.eksatdeikkeoverlapper).Dettekansettesoppsomn ligningersomm

atil-
fredstilles.
Egenvektor-metodenforplasseringbleintroduserti(Hall,1970)ogerekvivalentmeda
minimerefunksjonenx
T
Bxvedatahensyntiltoavden kravenetilatmoduleneskalha
lovligeposisjoner.VedannedetominsteegenvektorentilBogdetilhrendeegenverdiene,
nnermanx-koordiatenetilmoduleneiplanet.Sidenmanikketarhensyntilallekravene
forafalovligeposisjoner,mamanjustereposisjonenetilslutt,slikatmanskalfaenlovlig
lsning.
I(Hagen&Kahng,1992a)blirdetteistedenbrukttilpartisjoneringmedforholdskutt
somkriterium,somgirenalgoritmesomoppnargoderesultater.Envariantavalgoritmen
arbeiderpa\intersection"grafentilnettliste-grafen.(Manlagerenintersection-grafvedala
kantertilsvarenoder,ogomvendt.)Utifradenneflgerdeomtrentsammemetodeforanne
enoppdeling.
Algoritmeneharflgendeegenskaper:Deerrelativtraske,harenangittnedregrensefor
feil,stabil(forutsigbar)ytelse|trengerikke\tabesteaveretilfeldigestarttilstander",og
deskalerergodt.
Deterogsaandresomharforsktaknytteegenvektorertilgrafpartisjonering(Donath&
Hoffman,1973;Barnes,1982),mensomharberegneregenvektorenetilandrematriserenn
B.Disseharimidlertidikkefattlikegoderesultater.
(Riess,Doll,&Johannes,1994)oppnargoderesultatermedenlignendemetode,mensom
brukerenlinerkostnadsfunksjon,dvs.enfunksjonsomm

alersummenavlederlengdene
istedenforamalesummentilkvadratetavlederlengdene.
Enulempemedallealgoritmenesombyggerpaspektralemetoder,ertadeforutsetterat
detervanliggrafsomskalpartisjoneres.Enhypergrafkanikkerepresenteresiennabomat-
rise. ForbenyttedissealgoritmenepapraktiskeVLSI-problemermamanderforsimulere
hypergrafermedvanligegrafer.Detteblirnrmeregjennomg

attiavsnitt2.3.4.
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Parallelliserbarhet
Itilleggtildeandrealgoritmenesomegnersegforparallelliseringsomernevnttidligere,
(Talbi&Bessiere,1991;Laszewsski&Muhlenbein,1991;Meuenier,1989),erdetintro-
dusereteniterativalgoritmeforbipartisjoneringmedmin-kutt-kriterietsomegnerseggodt
forparallelliseringogforstoregrafer(Savage&Wloka,1991).Denbaserersegpaabytte
mangenoder(ens

akaltMob)p

aengang.EnMobblirvalgtutved

aplukkeutenkeltnoder
somharmestatjenepaaskifteside.
Algoritmenharblittimplementertp

aparallellmaskinenCM-2(ConnectionMachine-2),
med32Kprosessorer. Forfatterneantaratalgoritmenogsavilvregodtegnetforserielle
superdatamaskinermedetnyebalansertminnehierarki,somf.eksenCray,pgamatenminnet
aksesserespa.
DetblirogsagjortsammenligningermedKLogSA,hvordetblirvistatdeerhenholdsvis
P-kompletteogP-harde.Detteeruttrykksomblirdenertiartikkelen,ogsominnebrerat
deikkelarsegparallelliserespesieltgodt. (HerbrdetnevnesatP-kompletttidligereble
bruktomdetsomn

akallesNP-komplett,frterminologienp

aomr

adetvarheltfastsatt.)
Andrealgoritmersomerforeslatt
Algoritmersombrukermaks-yt-min-kutt-kriteriet (Ford&Fulkerson,1962)beskriveren
algoritmemedordenO(n
2
) forannedetkuttetsomgirminsteantallkanterkuttet,som
liggerp

aveienmellomtospesikkenoder. Hvismankjrerdennealgoritmenmedalle
nodenesomstartpunkt,ogforhvertstartpunktlaralledeandrenodenevresluttpunkt,vil
manf

aenordenO(n
4
)algoritmesomnnerdenoppdelingenavgrafensomgirfrrestkanter
kuttet(dvssomnnerdenoptimalelsningenutiframaks-yt-min-kuttkriteriet).
Denne\naive"algoritmenkanforbedreshvisgrafenlarsegdeleoppip komponenter
somer\tri-connected"(dettebeskrivesnrmereiartikkelen).Dakanvilageenalgoritme
medordenO(n
4
=p
3
+ n
2
),somvisti(Shing&Hu,1986).
Selvomordenentildissealgoritmeneerpolynomisk,s

aerdenfremdeless

ahyatdetkan
vreuaktuelltabrukedenpastoreprobleminstanseravdentypenmankansttepaiVLSI.
Uansett,sidenoppdelingenenormaltblirsaskjeveatdeerverdilse,kanmaks-yt-min-kutt
ikkebrukesdirekte.
Algoritmersombrukerseparatorer (Buietal.,1987)benytterseparatorersometelement
ienmin-kutt-algoritme.Algoritmenviloftekommemedoptimaltsvar,oghvisdenikke
nnerdetoptimalesvaret,kommerdenikkemednoesvaridetheletatt.Deviseratmin-kutt
problemeterNP-komplettogsafordenspesiellegraftypen.
(Liu,1989)ereteksempelpaenartikkelsomfjernernoder(ikkekanter)foradeleopp
grafen.Brukerforbedringsveier(envanligteknikkfor

alsematching-problemer)for

afor-
bedreenlsning.DetteerikkespesieltrelevantforVLSIdirekte,menmetodenkaneventuelt
benyttessomendelrutine.
(Leiserson,1980)presentererenalgoritmeforalagegodeutleggforklasseravgrafer
somhargodeseparator-teoremer.Detteertroligliteinteressantforgenerellenettlister,siden
deikkekommerinnunderdette.
Algoritmesombipartisjonerervedafrstnnegrupper I(Shin&Kim,1993)blirdetbe-
skrevetenalgoritmefor

aforetabipartisjoneringmedmin-kutt-kriteriet.Denbrukergrup-
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pering(somblirbeskrevetsenere)forafamindregraferaarbeidemedunderveis,ala(Bui
etal.,1989).Dereskriteriumfor

alagegrupperersomflger:
Nrhetenavtonoderellergrupper,CogDergittvedflgendeformel:
Nærhet(C;D) =
num cnet(C;D)
MIN(num pin(C); (num pin(D)))
   (cl size(C;D)=avg size)
Hvor
num cnet(C;D)erantallfellesnettmellomCogD
num pin(C)erantall'pins'iC
cl size(C;D)erstrrelsenpadennyegruppensomoppstarhvisCogDblirsatt
sammen
avg sizeergjennomsnittligstrrelsepagruppene
 erenkonstantsomideresimplementasjonblirsatttil0:5=200 forstandard
celleoggate-arrayutlegg.
Denfrstefaktorenrepresenterertiltrekningskraftenmellomgruppene/nodene,mensden
andrefaktorenrepresentererdenfrasttendekraftensomsrgerforatgruppenef

artilsvarende
strrelse.
Dissegruppenesomnaerlagetblirsapartisjonertitodelerforanneetgodtstartpunkt
fordenendeligepartisjoneringen.Resultateneergjennomsnittlig60%bedreennFiduccia
ogMattheysesalgoritmemaltiantallnettsomkrysser.
2.3.4 Utvidelsetilhypergrafer
Tilnaharjegsettpagrafpartisjonering,meniVLSI-sammenhengerdetnettlister,ikkegrafer,
somskaldelesopp.Iengrafgarhverkantmellomnyaktigtonoder.Iennettlistegardet
somtilsvarerkanter,altsanett,mellomtoellerereterminaler(tilsvarendenoder).Enslik
generellgrafsomennettlisteereteksempelpa,kallesforenhypergraf,ogkantenekalles
hyperkanter.
Kostnadentil

akuttehyperkanteritodeler
Hviskostnadenpakutteenhyperkantsomforbindertonoder(altsaenvanligkant)er1,hva
skaldakostnadenvremed

akutteenhyperkantsomforbinder10noder?Hvismansrger
foratallenodenepahversinsideavkuttpunkteterforbundetinnbyrdes,trengermanikkeala
nettetblikuttetmerenn

engang.Derforerdetvanlig

alakostnadenp

a

akutteenhyperkant
ogsavre1.
Utvidealgoritmenetilafungereforhypergrafer
Mangealgoritmerkankonverterestil

afungereogs

aforhypergraferved

autvidedatastruk-
turentilatahensyntilatkanterkangamellommerennmerenntonoder.Selvelogikkeni
algoritmenblirikkesaveldigforskjelligimangetilfeller.
Iartikkelen(Schweikert&Kernighan,1972)blirdetf.eksdiskuterthvordanmankan
modisereKLtil

afungereforhypergrafer.Denmodisertemetodenkallesfordengenera-
liserteKernighanogLin-algoritmen(dagirdenitilleggmulighettilaangiatbestemtenoder
skalvrefaste,slikatdeikkekanombyttes).
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Tilsvarendeerdetmuligagjreformangeandrealgoritmer,mendeternoenproblemer.
Inoentilfellervilethoppfragrafertilhypergraferinnebrevesentlighyereordenp

aalgo-
ritmen.Oftevildetkunnebetyetskillefraatproblemeterlsbartipolynomisktid,tilatdet
erNP-komplett.
Iandretilfellererdetumuligabeholdelogikkenessensieltuendret.Dettegjelderspe-
siktdealgoritmenesombaserersegpaaberegneegenverdieravnabomatrisene.Sidenen
hypergrafikkekanrepresenteresavennabomatrise,erdetikkemuligaoppdaterealgorit-
men.Foralgoritmersomdette,erenestemulighetanneenvanliggrafsomfungerersom
entilnrmingtilhypergrafenvinskerapartisjonere,ogsaarbeidepaden.Dettevilikke
kunnegioptimalesvar,ihvertfallikkeutenakombineredetmedenalgoritmesomarbeider
direktep

aenhypergraf.
Modelerehypergrafermedvanligegrafer
Hvismanikkenskerellerharmulighettilabefattesegmedhypergraferdirekte,kanman
\simulere"enhypergrafmedenvanliggraf.Denvanligstem

aten

agjredettep

a,erved

ala
detgaenkantfraennodetilenannendersomdeerforbundetmedenhyperkant(Lengauer,
1990,avsnitt6.1.5). Figur2.16viserforskjellenmellomrenodersomerforbundetmed
henholdsvissekskanterogenhyperkant.
(a)Enhypergrafmedenhyper-
kant.
(b)Envanliggrafmedsekskanter.
Figur2.16:Enkantienhypergrafkangamellommerenntonoder. I(a)garen
hyperkantmellomrenoder.
Foraseatensliksimulerthypergrafikkeviloppfresegpasammematesomenekte
hypergraf,kanvisehvasomskjern

arvikutteroppgrafenitodeler.
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(a)

Enhyperkantblirkuttetuan-
setthvordanvideleropphyper-
grafen.
(b)Firekanterblirkuttethvisvi
deleroppmedtonoderp

ahver
side,menbaretreblirkuttethvis
mandelerujevnt.
Figur2.17:Grafenskillermellomdetomateneadelepa,menshypergrafenikke
gjrdet.
Somviseravgur2.17blirdetsvrtdyrtakutteenhyperkantetteratdenerkonvertert
tilmangevanligekanter. Kuttverdienkerkvadratiskmedantallnodersomhyperkanten
forbinder.Foramotvirkedettekanmanleggevekterpakanteneforareduserekostnaden
ved

adeleslikkanter.Envanligm

ate

asettevekterp

a,er

akonvertereenhyperkantsomg

ar
mellomknodertilenkomplettgraffordeknodenemedenvektpa1=(k  1)perkant.Det
erforeslattereandreforslagtilhvamanbrsettevektenetilutenatjegskalgainnpadette
her.
Uansetthvordanvisettervektenepakantenevilgrafenikkevreennyaktigmodellav
hypergrafen.Resultatetav

adeleoppgrafenblirforskjelligavhengigavommandelerjevnt
ogujevnt,mensdetikkeernoenforskjellpaadeleopphypergrafenjevntellerujevnt.Derfor
vildetikkevremulig

asimulereenhypergrafheltkorrektmedvanligegrafer.
Dethjelperhellerikkeasetteulikvektpaforskjelligekanter(inkludertasettevektentil
0panoenkanter,somtilsvarerafjernedem),sidendettendvendigvisvilmattebliasym-
metrisk(tonoderidensimulertehyperkantenerforbundetsterkere/svakereennandre).En
hyperkanterikkeasymmetrisk,derforvilenasymmetriskmodellikkekunnevreheltriktig.
2.3.5 Problemformuleringforutvidelsetilmultipartisjonering/gruppering
Enannengrunntilatproblemformuleringenetilnaikkepasserheltmeddetvinsker,erat
vinsker

adeleoppimerenntodeler.Detviharsnakketomtiln

akallesbipartisjonering,
mensadeleoppimerenntokallesmultipartisjonering.Hvisantallpartisjoner(gjernekalt
k)erbestemtp

aforh

and,kallesdetk-partisjonering.Hvisviskaldeleoppimangedeler
(merennca10),ellerantalldelerikkeerbestemtpaforhand,kallesdetoftegruppering(eng.
clustering).Hererdetlittforskjelligbrukuttrykkene,fordinoenbrukergrupperinghvisvi
fokusererpaamaksimereantallkantersomgarinnendelene,sombeskrevetiavsnitt2.3.5.
Jegharikkesettnoensomharbruktmultipartisjoneringompartisjoneringdermanfjer-
nernoder,bareompartisjoneringdermanfjernerkanter.Mankangodtformulereetslikt
nodeseparator-kriterie,mendetertvilsomtomdetsvarertilproblemermanstterpaiprak-
sis.
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Narmangarfraadeleitotiladeleimerennto,mamannneenformuleringavproblemet
sompassermeddetvifaktisknsker.Enutvidelseavproblemettilmultipartisjoneringgir
nemligmangevalgmuligheterogsamedhensyntilhvasomskalvektleggesnarviskalse
hvorgodenoppdelinger.Enbestemtm

ate

aavgjredettep

akallesenkriteriefunksjon(eng.
objectivefunction)ellerkostnadsfunksjon(eng.costfunction).
Frstskalvisep

aenfaktorsomvim

ah

andterehvisviskaldelehypergrafer,mensom
ikkekommerinnveddelingavvanligegrafer.
Kostnadenvedakuttehyperkanterieredeler
Narmantodeler,vilenhyperkantentengamellomdetodeleneellerikke.Veddelingitre
ellermer,erdeteremuligheter,somdemonstrertigur2.18.
Figur2.18:Enhypergrafmedukjentantallnoderdeltitredeler.Hvormyeskalen
hyperkantmellomerenntopartisjonerkoste?
Enhyperkantkanholdeseginnenforendel,denkang

amellomtodeler,ellermellomere
deler.Enpresisdenisjonavhypergrafk-partisjoneringsproblemetmabestemmekostnaden
ved

adeleenhyperkantp

adeforskjelligem

atene.Hvamanskalbestemmesomkostnad,er
avhengigavhvilketproblemmanegentlignskeralse.Herkommernoenforslagpamulige
kostfunksjonersomerdiskutertilitteraturen(Sanchis,1989),sammenmedeteksempelpa
anvendelser:
 Etnettsomharnoderinyaktigkdelerharkostnadk   1.
DettemaletvilvrerelevantformangedelproblemeromkringutleggavVLSI.
 Kostnadsfunksjonentellerantallnettsomharnoderimerennendel.Dettilsvarerat
kostnadenved

akutteetnetter
Kostnad=
(
0 hvisk = 1
1 ellers
Dettekostnadsmaletkanvrebrukbartiensammenhenghvordeleneerprosessorer,
nodeneerberegningersomskalutfres,ognetteneerdatasomskalaksesseresavere
beregninger.Vedamalehvormangenettsomharnoderimerennendel,nnervi
hvormangeenhetermedfellesminne(eng.sharedmemory)vitrengertotalt.
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 (Krishnamurthy,1987)omhandleretkriteriumderetnettsomharnoderinyaktigk
delerkosterk(k   1)=2.Dettetilsvareratdenvanligemodellenfor

asimulerehyper-
kantermedvanligekanter,sombeskrevetiavsnitt2.3.4,errepresentativ.
Dettesistemaleteregnetidistribuertesystemerhvordeternskeligatilordneen
enhetskostnadforhverprosessor-til-prosessorkommunikasjon.
Kostnadsm

alhvordeleneharposisjoner
Tilnaharvisettattilstedevrelsenavhyperkantervilkompliseregeneraliseringenavbipar-
tisjonering.Deterenannenfaktorsomogs

akommerinnvedk-partisjoneringsomikkeer
avhengigavhyperkanter,ogdeterhvorvidtdeterlike\langt"mellomallepartisjonene.
Inoenanvendelsererdetsvrtdrastiskomennodehavneriendelellerenannendel.
SlikerdetikkendvendigvisiVLSI.Herergrunnentilatvideleroppatvitilsluttnsker

a
plasserenodene.Deterikkenoenvesensforskjellpaomtonoderhavnerisammedel,eller
iforskjelligedeler.Hvisdeleneblirplasserttettinntilhverandre,kandethendeattonoder
somerplassertinabodelertilslutthavnernrmerehverandreenntonodersomerplasserti
sammedel.
N

arvihartredeler(ellerer),erdetikkesikkertatdetkosterlikemye

akutteenkant
mellomtodeler,sommellomtoandredeler.Dettekanf.ekskommeavatdeleneharposi-
sjoner,ogatkostnadenp

anetteneeravhengigavavstandenmellomdelene.Ved

ategneden
sammekongurasjonensomigur2.18paenannenmate,kanviillustreredettepoenget.
Detergjortigur2.19.
Figur2.19:Densammehypergrafenfragur2.18partisjonertpasammemate,men
tegnetforskjellig.Gjravstandenmellomdeleneatnoenkuttedekanter
kostermerennandre?
Idennesituasjonenerikkeenkantlikenhverannen.Det\koster"mer

aleggeenlang
lederennenkort.Detervanskeligamalenyaktighvormyemerdetkoster,menatdethar
enhyerepriserklart.
Detviegentlignskerer

anneenoppdelingsomvilvreenkel

aruteinnenforetlite
areal.Detteharmedaminimeregjennomsnittliglederlengdeagjre.Hvisdetbareerett
nettsomskalrutes,erdetteproblemetmed

annedetminsterektilinereSteiner-treetsom
forbindernodene,sombeskrevetiavsnitt2.5.2.Formulertsometdesisjonsproblemerdette
NP-komplett.Sidennettenekangaiveienforhverandre,erdetendavanskeligereaberegne
dettepresist.
Oftevilvihaenforhandsdenertstrukturvinskeradeleoppi,ogoftevildetvreet
rutemnster,somigur2.20.
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A
C
B
Figur2.20:Antall kanter kuttet er ikketilstrekkeligsomkriteriumvedk-
partisjonering.DeterkorterefraAtilB,ennfraAtilC.
Padettepunktetbegynnerviabevegeossoveriplasseringsfasen.Hvorvidtviskalholde
partisjoneringogplasseringheltadskilt,elleromviskalprveagjrebeggedelerpaengang
erusikkert.Dettebehandlesnrmereiavsnitt3.7.4.
Maksimereantallkantersomgarinterntgrupper
Narviutvidertilk-partisjonering,kanviforskeaminimereantallkantersomgarmellom
gruppene(somomtaltover),ellervikankonsentrereossominnmatenavgruppeneogforske
amaksimereantallkanterder.Dettetilsvarerdenvariantenavbipartisjoneringsomerbeskre-
vetpaside21.Dennemetodenvilnaturligledetilenalgoritmesomer\bottom-up",mens
detaminimereantallkantersomgarmellomgruppeneofteledertil\top-down"-algoritmer.
Optimalelsningervilvreoptimaleuansetthvilkenvariantmanvelgerher.Mentil-
nrmetgodelsningerfordenenevariantenbehverikkevretilsvarendegodemedden
andrevarianten.
Dette

akonsentreresegominnsidenavgruppeneeregnethvismanharetbestemtantall
noderihvergruppe(ogdermedogsaetbestemtantalldeler),ellerhvisviikkebestemmer
antallnoder/grupperp

aforh

and.Hvisviikkevetnyaktighvormangedelerviskaldeleopp
ivilvitypiskdeleoppiganskemangedeler,ognyaktigantallvilvreavhengigavhvortett
kommunikasjondeter.Hviskretsenbestaravfemkomponentersomhrersterktsammen,
vilalgoritmenreturneredet.Enannenkretskankanskjedelesoppi17deler.Dettevarierer
altsamedinstansene.
2.3.6 Engjennomgangavforskjelligekriterier
Detoptimalekriterietforengodoppdelingeratdetgiretgodtutlegg.Detteblirimidlertid
forvagt.Dam

avigjreetheltutleggfor

aseomvikkengodpartisjonering.Viforsker
istedenforakonkretiserekravenelittmerpaettidligeretidspunktiprosessen.
GittennettlisteG = (V; E)mednmoduleriV = fv
1
; v
2
; : : : ; v
n
g,lagenk-veisopp-
deling,P
k
,somdelerV ik disjunktegrupperC
1
; C
2
; : : : ; C
k
,somminimalisererengitt
kostnadsfunksjonf(P
k
).
Dissearbeideneermestrelevantehvisk ermyemindreennantallnoder,f.eksk <= 10
forn >= 1000.Nedenforblirforskjelligekostnadsfunksjonergjennomgatt.
Minimumgruppeforhold(eng.clusterratio)
Minimer
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f(P
k
) =
c(P
k
)
P
k
i=1
P
k
j=i+1
jC
i
j  jC
j
j
hvorc(P
k
)erantallnettsomgarmellomtoellereregrupperiP
k
.
Detteerengeneraliseringavforholdskutt(ogavdengrunnNP-komplett)somerforeslatt
i(Yeh,Cheng,&Lin,1992).Artikkelenforeslarogsaentilhrendeprobabilistiskalgoritme
\kortesteveigruppering"(eng.shortest-pathclustering)somgarutpaafjernedekorteste
veienemellomtilfeldigenoderiterativt.Prosessenstoppernardeterkkomponentersomikke
harforbindelsetilhverandre.Algoritmenvilprobabilistiskfangeforholdetmellommaks-
yt-min-kuttogforholdskutt.
Minimumskalertkostnad(eng.scaledcost)
Minimer
f(P
k
) =
1
n(k   1)
k 1
X
i=1
E
i
jC
i
j
Dettebleforeslatti(Chan,Schlag,&Zien,1994),ogerenannenmateageneralisere
forholdskutttilk-partisjonering(ogerogsaNP-komplett).
Forskjelligem

alp

ahvasomergodegrupper
Mankanogs

agikriterierforhvorgodengruppeer.Etsliktkriteriumvilimidlertidbaresi
noelokaltomenenkeltgruppe.
k-l-koblinger.
I(Garbers,Promel,&Steger,1990)blirdetpresentertenmateanneutomtonoderbr
liggeisammegruppe:Tonodererk-l forbundethvisogbarehvisdetnnesk veiersom
forbinderdemslikathverveiharenlengdepamaksimaltl,ogslikatingenavveienehar
noenkanterfelles.(Parameterenkharaltsaikkenoemedantallgruppersomblirlagetagjre,
detvilvarierefraenkretstilenannen.)Ideenerathvistonodererforbundetavmangekorte
veier,s

aerdesterktforbundet.Gruppeneblirdenertutifradentransitivetilukningenav
k-l-relasjonen.
Nyaktighvilkeverdiersomblirvalgtfork ogl harmyeasiforhvorgodelsninger
somblirfunnet.Typiskvildetblilageterestoregrupper,ognoensm

a(gjernemedbareen
node).
Grad/separasjon(eng.degree/separation)
(Hagen&Kahng,1992b)kommermeddettekriterietforhvorgodengrupperinger:graden
tilengruppeergjennomsnittligantallnettsomerinntilhverkomponentigruppen.Separa-
sjonenergjennomsnittliglengdeforkortesteveimellomtokomponenterigruppen.Grupper
somharhyD/Sverdiharhykvalitet. Deteretgodtm

al,sidendettarmedglobalfor-
bindelsesinformasjon,mendetertungtaberegnehvisgruppeneerstore. Beregningenav
separasjonkreverordenO(n
3
)hvornerantallkomponenterigruppen.
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Gruppetetthet(eng.clusterdensity)
Gittengruppemedc nodervilgruppetetthetenvre
E
M
c
hvorM
c
= (
c
2)ogE ertotalvekt
pakanteneigruppen.Gruppermedhyeretetthetharhyerekvalitet.Detteeretenkeltog
intuitivtkriterium.Detvilfavoriseresm

agruppersidenverdienavM
c
kerfortn

arcker.
Denneeromtalti(Cong&Smith,1993).
k grupper,utenbegrensningpastrrelsen
(Saran&Vazirani,1995;Goldschmidt&Hochbaum,1994)serpaproblemetmedadeleen
grafik uavhengigekomponentervedafjernekanter.Deterantallkantersomblirforskt
minimert.Detteeraltsaengeneraliseringavmaks-ytmin-kuttfra2tilk.Hviskerbestemt
p

aforh

anderproblemetlsbartipolynomisktid(menmedenhyordenp

aalgoritmene).
Hvismanvilhadenoppdelingensomkutterfrrestkanteruavhengigavantallgruppersom
blirlaget,erproblemetNP-komplett(somvisti(Goldschmidt&Hochbaum,1994)).
2.3.7 Algoritmerformultipartisjonering/gruppering
Simulerek-partisjoneringmedgjentattbipartisjonering
Hvismanharenalgoritmeforadeleito,ogvinskeradeleire,erdetnrliggendeafrst
kutteito,ogsakutteitoigjen.Somgur2.21viser,vildetteikkehelttilsvareadeleire
medengang.Hvismandeleroppiereomganger,vildenfrstedelingenikketahensyntil
atviskaldeleigjen.Detteersomoftestikkedetvinsker,sahvismanvelgerabrukedenne
metodenm

amanregnemed

af

aetd

arligereresultatennved

adeledirekte.
(a) Resultatet etter

a ha foretatt en
optimaloppdelingire. Dettegirseks
kuttedekanter.
(b)Optimaloppdelingito,etterfulgtav
optimal2-delingavhveravdel. Gir
totaltattekuttedekanter.
Figur2.21:Gjentattbipartisjoneringgirdarligereresultat ennk-partisjonering
direkte.
Metodenegnerseghellerikkeheltgodthvismanskaldelif.ekstredeler. Tiltross
fordisseproblemene,ermetodenlikevelmyebrukt,f.eksi(Dunlop&Kernighan,1985).
Detkommeravatdenergreiaimplementere,ogatdengirgodenokresultatertilmange
anvendelser.
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Hvismanskalbrukebipartisjoneringgjentatteganger,blirmatenmanorganisererrek-
keflgenp

aoppdelingeneviktig.Breuerbehandlerdettei(Breuer,1977a,1977b).Hanhar
foreslattblantannetdeoppdelingenesomervistigur2.22.
(a)Alternerendehorisontaleogverti-
kalekutt.Enslikoppdelingminime-
rerbehovetforforbindelserimidten
avutleggsarealet.
(b)Vedaforetaallevertikalekuttfr
allehorisontale,farmanenoppdeling
somkanegnesegdersomdetermange
eksterneforbindelser.
Figur2.22:Noenmuligemater aorganisereoppdelingenepavedgjentatt
bipartisjonering.
Min-kutt KernighanogLinforesloogsaenmateabrukederesalgoritmetilafungerefork-
partisjonering.Manbegynnermedenvilk

arligk-veisoppdeling.Denneblirs

aforbedretved
akjreKLpaparavdeler.Dettefortsetterhelttilmanikkelengerfarnoenforbedring,eller
tilforbedringenersaliteniforholdtiltidsforbruket,atvinskeraavbryte.Uansettvilde
strsteforbedringenekommetidligiprosessen.Dennemeta-heuristikkenerogsaanvendbar
forandreiterativebipartisjoneringsalgoritmer.
Utvidealgoritmenetilafungerefork-partisjonering
Algoritmemedytelsesgaranti Artikkelen(Feo&Khellaf,1987)beskriverentilnrmings-
algoritmefor

alsevariantenavgrupperingsproblemetforvanligegraferhvorvinskerlike
mangenoder,B,ihvergruppe.Sidenartikkelenervanskeligfysisktilgjengelig,harjegbare
lestbeskrivelseni(Lengauer,1990,avsnitt6.7).Algoritmenerenklestdersomantallnoder
ihverdeleretpartall,sadeterdetsomblirbeskrevetunder.
Algoritmenfungerervedatransformereinstansenslikatdetkanlsesavetenklereprob-
lem,maksimalvektmatching(eng.Maximumweightmatching),ogutifraenoptimallsnin-
genpadetteproblemetnnermanentilnrmetlsningpadetegentligeproblemet.Maksimal
vektmatchingarbeiderpakomplettegrafermedvekterpanodene,sadetfrsteskrittetera
gjreomdenopprinneligegrafenslikatdetteholder.Dennekonverteringeninnfrerenny
kantmedvekt0hvisdetikkevarnoenkantmellomtonoderfrafr,ogbeholdervektenepa
deeksisterendekantene.Hvisoriginalgrafenikkeharoperertmedvekterp

akantene,setter
vivektentil1.Vikanogsastartemedenhypergrafvedabrukemetodenesomerbeskrevet
iavsnitt2.3.4til

abestemmevektenep

akantene.
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Maksimalvektmatchingnnerenmaksimalmatchingtilgrafen(detteproblemeterbe-
skrevetp

aside27).Detteergreit,sidenenkomplettgrafharkantermellomallenodene.
Problemetbestariannedenmaksimalematchingensommaksimerersummenavkantvek-
teneimatchingen.Detteproblemetkanlsesipolynomisktid,entenoptimalt(Galil,1986)
ellerlittraskerevedhjelpavgodeheuristiskealgoritmer(Avis,1983).
Ved

asl

asammenpareneavnodersomblirforbundetmedkanterimatchingentilen
gruppe,vilvinneenoptimaloppdelingigruppermedtonoderihverdel.Hvisviberom
erenoderihverdel,kanviheuristiskreduseregrupperingsproblemettildetenkleretilfellet.
VivelgerB=2kanteravgangenframatchingen.Nodenesomerinntildissekanteneslarvi
sammentilengruppe.Denneprosessenfortsettertilallenodeneharblitttilordnetengruppe.
Dennealgoritmenharaltsaenegenskapsomersvrtettertraktet:Denharengarantifor
hvordarligelsningerdenkanlage.Gittattriangelulikhetenholderforkantvektene(deter
enrimeligforutsetning)vilvihaflgendegrenseforfeilen:
c
opt
<=
2(B   1)
B
c(II)
Hvor
c
opt
erdenoptimalelsningen,og
c(II)erlsningensomalgoritmennner.
Ensterkeregrenseenndettekanviikkelage,fordetnneseksemplerhvordennefeilen
bliroppnadd.Jegskalikkegjengihelebevisetforatdennefeilgrensenholder,mendetbunner
iatdenmaksimalematchingeninneholderenstordelavkantvekteneigrafen.
Finnegruppermedvarierendestrrelse (Garbersetal.,1990)nnergruppersomoppfyller
k-l-kriteriet.Artikkelenharmedenkonstruktivalgoritmesomvirkerpavanligegrafer,og
envariantsomvirkerpadirektepahypergrafer.
Foragjreresultatetmeranvendelig,blireventuellesmagrupperklumpetsammen.Til
dettebrukesennaivsammenklumpingsomkanskjekanforbedres. Desammenlignetsin
algoritmemedoptimalisertemin-kutt-algoritmer,ogfantatgrupperingfungerersvrtbra
forsterktstrukturerteutlegg. Forandretyperutleggfungererdetikkesabra,menkanda
kanskjebrukessomutgangspunktformin-kutt.
Firedeling Firedeling(eng.quadrisectioning)erenmetodefor

adeleengrafiredelerdi-
rekte(Suaris&Gershon,1989).Dermedunngarmanproblemetmedvanligbipartisjonering
hvordetfrstekuttetikketarhensyntildetneste.
Hvismanskaldeleoppimerennre,vilmanselvsagthavneiproblemerigjen,mendet
ertofaktorersomgjratdetallikevelerenstorforbedring:
 Fordetfrstetrengermanfrrekallparutinensidendendeleroppieremedengang.
 Viktigereerdetatdennere-delingenikkeforskjellsbehandlernoenavdimensjonene
sidendeblirbehandletsamtidig.Derforblirdetenmyejevnerefordeling.
16-deling (Mayrhofer&Lauther,1990)beskriverenmetodesomkanseespasomenut-
videlseavredelingtil

adeleiendaeredelermedengang.Algoritmenbrukeretkriterie
somgirdeleneposisjoner,slikatdettekanseespasomenalgoritmeforplassering(ogikke
partisjonering).For

anneuthvorlettdeter

aruteutlegget,erdetnt

ahaetestimatover
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hvalederlengdenkommertilablinarruterenharkobletsammenallenettene.Algoritmen
benytterrektilinereSteiner-trrsomm

alp

ahvorgodoppdelingener(seavsnitt2.5.2for
meromSteiner-trr).
Steiner-trrrepresentererdetkortesteutleggetavetnett,gittatdetikkeernoenhindrin-
geriveien.Iinteressantesystemervildetalltidvrehindringeriveien,omikkeannetvildet
ihvertfallvreandrenettsomkonkurrereromplassen.Derforvildetikkegietheltkorrekt
estimatoverlederlengden,selvomSteiner-trrbenyttes.
Meddetvilihvertfallvremerkorrektenndenandrepopulrematenaestimeredette
p

a:halveomkretsen(eng.halfperimeter)avdetomsluttenderektangelettilalleterminal-
eneinettet.Dettevilvreomtrentriktig,oglangtraskereaberegneennSteiner-trr.En
komplikasjonmed

abrukerektilinereSteiner-trrsomestimat,ernettoppatdeertunge

a
beregne.
ForatberegningenavrektilinereSteiner-trrikkeskaltaformyetid,blirdeherbe-
regnetp

aforh

andoglagret.SidenantalletSteiner-trrvokserfort(2
L
hvorLerantalldeler
mannskeradeleoppi),kanmanikkebrukedennemetodenforsrligmerenn16deler.
Hvismannsker

adeleoppimerenndet,m

amanbrukeentilnrmingsalgoritmefor

a
beregneSteiner-trr,ellereventueltkallerutinenrekursivt.Beggedissemetodeneharuhel-
digeegenskaper,menvilallikevelgietmernyaktigm

alp

ahvorgodenoppdelingerenn
renbipartisjoneringgjentatteganger.
k-partisjonering Arbeidet(Sanchis,1989)utvider(Krishnamurthy,1984)frabipartisjone-
ringtilk-partisjonering. Detaljeneidettearbeideternokikkespesieltrelevantiforhold
tilVLSI,pgadenkostnadsfunksjonsomhunarbeidermed.Hunkonsentrerersegomden
kostnadsfunksjonbeskrevetpaside37somegnersegbesttilaminimerefellesminne.
Grupperingviakonverteringtilgeometriskeutlegg
I(Alpert&Kahng,1993)blirdetforeslattaberegnespektralegeometriskerepresentasjoner
(eng.embeddings)avnettlisten,ogs

abrukeenklegeometriskepartisjoneringsalgoritmerfor
annelsningerpagrupperingsproblemet.Detteeretegetfelt,somharutvikletforskjellige
algoritmersommuligenseregnet. KonklusjoneneratdettekanbrukestilVLSI,menat
manvedabarearbeidepaengeometriskrepresentasjonvilmisteverdifullinformasjonfra
nettlisten.
Detervanskelig

asihvordankriterienefordetteproblemethengersammenmedkriteriene
fordetopprinneligeproblemet.
Begrensetk-veispartisjonering(eng.restrictedk-waypartitioning)
Basertpaerfaringenefraforrigeavsnitt,foreslar(Alpert&Kahng,1994b)etkriteriumsom
kombinererinformasjonfradengeometriskerepresentasjonenavnettlistenmedinformasjon
direktefranettlisten.
Deforesl

arRestrictedk-waypartitioning(RP)medkriterierforhvordannodeneskal
fordelesigruppeneogmednedreogvregrenserforstrrelserpagruppene.
Meddissekriterienelagerdeenalgoritmesomerbasertpaatdeterensammenheng
mellomlsningerav\DenHandelsreisendesProblem"(eng.TravelingSalespersonsProb-
lem(TSP))oggruppering.DetnnesenalgoritmeforTSPsomgarviaalseetgrupperings-
problem,ogherbliretgrupperingsproblemlstved

asep

aenlsningavTSP.Lsningen
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brukerromutfyllendekurver(eng.spacellingcurves),spesiktSierpinski-kurven.Dynam-
iskprogrammeringblirutnyttetfor

annelsningene.Resultatetp

adetheleerenalgoritme
somgjrdetbrafor\minimumskalertkostnad"-kriterietfor2 <= k <= 5.
Noenandrealgoritmer
En\randomwalk"algoritmeerforeslattsombrukerGrad/separasjonsomkriterium(Hagen
&Kahng,1992b).Ensliktilfeldiggangebegynneriennode,ogtarn
2
skrittrundtigrafen.
Basertpasyklerinodesekvensene,byggermanoppgrupper.Ulempeneratdeharenorden
paO(n
3
),hvornerantallnoderigrafen.
(Feo&Khellaf,1987)passerforgrafer,oggirytelsesgaranti.Kriterietsombrukesbe-
stemmerantalldelerpaforhand,ogantallnoderihverdel.Denfungererbraforrelativtfa
noderihverdel.
(Alpert&Kahng,1994a)serpagrupperingsmetodersomfrstsorterernodeneetter
hverandreslikatsammenhengendedelmengderavlistenskalgigodegrupper.Deretterblir
gruppenedenertvedasplitteopplistenpapasseligesteder.
Delagersaengenerellalgoritmefordette.Debyggeroppengruppevedastadiglegge
tilnyenoder.Deserbortfra\gamle"noder,vedatdeharetvindusomgliroverlistenmens
denbyggesopp.Dettegiropphavpanavnetpaalgoritmen,WINDOW.Avhengigavhvilke
kriteriersombrukesforaleggetildenyenodene,kandetterammeverketsimulereandre
kriterier,f.eksbredde-frstskogdybde-frstsk.
Algoritmersomfungererdirektepahypergrafer
Deestealgoritmenesomernevntherfungererbarepavanligegrafer,ogikkepahypergra-
fer.Unntaketerk-l-algoritmenfra(Garbersetal.,1990).Enannenalgoritmesomarbeider
direktemedhypergrafererbeskreveti(Lee,Chou,&Fu,1993).Underveisialgoritmenblir
nodenedeltinnitotyper:Desomermedigrupper,C,ogdesomikkeerdet,G.C bestar
initieltavkmengder,somhverbest

aravennodehver.Dissenodenekallesfrnoder,oger
bestemtutifraenegenalgoritme.Kvalitetenpafreneharmyeasifordenendeligekvalite-
ten.Utifrastudieravhvordandesignekspertervelgerutfrnoder,brukesflgendekravfor

a
velgeutfr:
 Frenemavreuniformtdistribuertutoverhypergrafen.
 Deterlurtavelgeutnodersomharforbindelsertilmangeandrenoder.
Detblirbeskrevetenalgoritmesomhardisseegenskapene.Dennebaserersegpabegre-
pet\nodedybde".For

avelgeutfrblirnodenedeltik likestoredelerutifradybden.Av
disseblirdenodenesomharestforbindelserplukketut.Herblirdetsettbortfrastorenett
(strreenn5{11noder),fordideofteerglobaleidenforstandatdeforbindermindregrupper.
Foragrogruppenevelgesennodeogengruppe,ogsablirnodeninkludertigruppen.
Dettegjentarsegtilallenodeneharkommetmediengruppe. Nodenblirplukketutpa
grunnlagav\inside-outsideconnectivity"(IOC),somerhvormangekantersomerfelles
mednoderiC oghvormangesomerfellesmedGoghvormangesomerfellesmedbade
C ogG.Hvilkengruppesomnodenskalsl

aessammenmedvelgesutp

agrunnlagavhvor
mangeforbindelserdetertilnoden,ogutifrahvorfullegruppeneer.Dennealgoritmenkan
entenbrukestilgenerellk-partisjonering,ellertilbipartisjonering.
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2.3.8 GrupperingsomtarhensyntilP-ogN-transistorer
EnannenviktigtingeratfordiviopererermedCMOSteknologi,vildetvreslikatdenene
typentransistorerm

avreibrnner,mensdenandretypenm

avreutenfor(ellerienannen
typebrnner)sombeskrevetiavsnitt1.2.4.Enbrnnmahaenvissstrrelse,ogtransistorer
kanikkeliggefornrkantenavenbrnn.
Dettefrertilatmannskerathverenkeltgruppesompartisjoneringsprogrammetlager
bareskalbestaaventypetransistorer.
Denenesteartikkelenjegharfunnetsomeksplisitttaroppdetteproblemetiforbindelse
medpartisjoneringer(Hughesetal.,1986).Derblirdetbeskrevethvordandeleggerhy
kostnadpaforbindelsermellomP-ogN-transistorer,foratKLskalkesjansenforalegge
demisammegruppe.Foragafrabipartisjoneringtilk-partisjonering,blirKLutfrtgjentatte
ganger.
2.4 Plasseringavminimoduler
Deterenmengdelitteratursomomhandleroorplanningogplasseringavmoduler(Lengauer,
1990,kapittel7).Sidenviidenneoppgavenikkeharmulighettilapavirkehyde/bredde-
forholdetpaminimodulene,erdetherbaresnakkomplassering,ogikkeomoorplanning.
Sidenplasseringsproblemetharenfrihetsgradmindre,erdetetenklereproblemalseenn
oorplanningsproblemet.Plasseringsproblemetidenneoppgavenerendaenklereennvanlig,
fordiallemoduleneeromtrentlike.Vanligvisbestarplasseringsproblemetavtodeler:
 Ettodimensjonaltpakkeproblem
Pakkeproblemetinnebrerhvordanmoduleravforskjelligstrrelseskalplasseresut-
over.Figur1.9p

aside11visereteksempelhvordetteaspektetkommerinn.
 Etforbindelsesoptimaliseringsproblem
Detteharmeddendelenavplasseringsomforsker

anneenplasseringsomerlett

a
rute.Maletforhvorgodtmanklarerdette,eromutleggetlarsegrutemeddenplassen
somersattav.Hvismanalltidvilf

autleggettil

ag

aoppved

abrukelittekstraplass,
vildetvrehvormyeekstraplasssomtrengssomermaletforhvorgodplasseringen
er.
Idettetilfelleteralleminimodulenesagodtsomlike,saherforsvinnerpakkeaspektet.Mer
omhvilkemuligheterdetteapnerforkommeriavsnitt3.10.
2.5 Rutingmellomminimoduler
Rutingdelesgjerneinnitretyper.Detofrsteharjegnevnttidligere:globalrutingoglo-
kalruting.Densistemateneromraderuting(eng.arearouting)somrettogslettlserhele
problemetpaengang.Detteharnaturlignoklikhetermedbadeglobalrutingoglokalruting,
sidendetlserbeggedelproblemene.
Idenneoppgavendukkeralletretypenerutingopp.Globalrutingoglokalrutingtrengs
for

annesammenkoblingermellomminimodulene,mensinterntiminimoduleneerdet
naturligabrukeenomraderuter.Fordiinstanseneersasma,vilenoppspaltingavdetteikke
vrehensiktsmessig.
46
2.5.Rutingmellomminimoduler
2.5.1 Teorirundtruting
Enenkelalgoritmeforaruteetutleggeragjentaflgendesekvenstilallenetteneerferdig
rutet:
 Velgetnettsomskalrutes
 Finndenkortesteveiensomforbindernodenesomhrertilnettet
Deterereproblemermeddenneenklealgoritmen.Etproblemeratdetannedenkor-
testeveiensomforbinderetnettervanskeligisegselv.Hvisdetbareertonoderinettet,er
detmuligalseproblemetipolynomisktid.Menhvisdetermangenoderinettet,erproble-
metvanskeligere.Problemeterdaidentiskmed

annedetminsterektilinereSteiner-treet
(sombeskrevetiavsnitt2.5.2).Selvommanlserdettevedabrukeforskjelligeheuristiske
metoder,gjenst

ardetetstortproblemmedalgoritmensomerskissertover.
Nettenesomblirrutettidligharmyestrresjansetilakommeframenndesomblirrutet
sent.Detidligereplassertenettenevilvrehindringerfordesenere.Derforerdetviktig
hvilkenettsomskalrutesfrst.Menproblemeneerikkeoverselvommannnerengod
algoritmefordennedeloppgaven.Detnnesnemligkongurasjonersomerslikathvisdet
enenettetrutesfrstlangsdenkortesteveienvildetandreikkekunnerutes,ogomvendt.
Hvisbeggenettenef

artilordnetsuboptimaleruter,vildetg

abra.Etslikteksempelergitti
gur2.23.
A B
A
B
(a)Detenenettet rutet frst
langsdenkortesteveienvil
sperrefordetandre: : :
A B
A
B
(b): : :ogomvendt.
A B
A
B
(c)Barehvisbeggenettenefar
suboptimaleruter vil det g

a
bra.
Figur2.23:Eteksempelpaatikkeallenettenekanrutesoptimaltsamtidig.
Det

aruteallenettenesamtidigervanskelig,s

adetervanlig

arutenetteneettertur.En
mateahandteredettepaerannesituasjonerhvordetteproblemetviloppsta,ogasrgefor

asetteavplassslikatsenerenettlarsegrute,somillustrertigur2.24.
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A B
A
B
x x x x
Figur2.24:Vedareserverenoenpunkterimatrisenforsenerenettvilutleggetla
segrute.
DetteerimplementertiensakaltX-ruter(navnetkommeravX'enesommarkererreser-
vertepunkter)iWIRESsystemet(Namekawa,Suzuki,Takano,&Ohtsuki,).Sidenartikke-
lenerpajapansk,harjegfulgtbeskrivelsenoggurenefra(Kuh&Ohtsuki,1990).
2.5.2 MinimumrektilinereSteiner-trr
Detannedenkortestelederensomforbinderetantallterminaler,erekvivalentmedanne
detminimalerektilinereSteiner-treetsomforbinderpunktene. Enmateadeneredette
problemetpa,somantaratminimumrektilinerespenntrrerkjent,ersomflger:
GittenmengdeP medn punkter,nnenmengdeS medSteiner-punkterslikatdet
minimumrektilinerespenntreetoverP [ S harminimumkostnad.
EtminimumrektilinertspenntreerdetspenntreetsomforbinderallenodeneiP,og
somminimererdentotaleManhatten-avstanden.
Figur2.25viserforskjellenpadissetomateneakoblesammenpunkterpa.
(a) Minimumrektilinert
spenntre.
(b) Minimumrektilinert
Steiner-tre.
Figur2.25:MinimumrektilinerespenntreogSteiner-trefordesammepunktene.
DehvitepunkteneerdeoriginalepunkteneP,mensdesortepunktene
representerermengdenS avSteiner-punktersomerlagttil.Figurener
hentetfra(Grifthetal.,1994)
Steiner-tre-problemeterNP-komplett,mendeterfunnetgodetilnrmingsalgoritmer
(Grifthetal.,1994).Dissennerlsningersomsomhurtigkommermedlsningersom
ergarantert

avref

aprosentunnadetoptimale.
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2.5.3 Globalrutingmellomminimoduler
Globalrutingblirikkebehandletinngaendeidenneoppgaven.Jegskalallikevelsinoenord
omemnet. Deterforesl

attmangealgoritmerforglobalruting(Kuh&Marek-Sadowska,
1986;Lengauer,1990,kapittel8).Rammeverketsombrukesidenneoppgavenbehverikke

ap

avirkeglobalrutingenistorgrad,s

asannsynligviskanenavdissebrukesmedgodtresultat.
Iavsnitt3.11.1behandlerjegnoenmateratilpasseglobalruterentilrestenavsystemet,som
kanskjekangibedreresultaterennethelt\standard"opplegg.
2.5.4 Lokalrutingmellomminimoduler
Tilsvarendesomforglobalruting,kannokmangelokalruterebrukesdirekte. Dettrengs
ihvertfallenkoblingsboksrutertilatasegavdemestgenerelletilfellene. Sannsynligvis
vildetogsavrehensiktsmessigaintegrereenegenkanalruter. (LaPaugh&Pinter,1989;
Lengauer,1990,kapittel9)girenoversiktoverfeltetkanalruting.
2.6 Detaljertutleggavminimoduler
2.6.1 Teknologiuavhengighet
Deteridennefasenatviharmestmeddetaljeneidesignregleneagjre.Derforerdetpadette
stedetvimatenkepahvordanviskalfaetprogramsomikkeblirforavhengigavbestemte
designregler.Detteerbeskrevetnrmereiavsnitt3.4.4.
2.6.2 Plasseringavtransistorer
Gittermnster
N

armanarbeiders

adetaljertsommed

aplasseretransistorer,erdetlett

ablioverveldetav
kompleksitetenhvismanskaltahensyntilalledetaljer. Somnevnt,erdetvanligabare
opereremedManhattan-geometri.Enannenvanligforenkling,eraredusereopplsningenvi
arbeidermed.Detgjrvivedaplasserekomponenteneutiettenktgittermnster(eng.grid).
Detinnebreratdetblirfrrestederasettetransistorer,menogsaatdatastrukturenblirmye
enklere.Istedenforaarbeidemedyttallforanneuthvasomliggerinrheten,kanman
baresjekkenoenfanabopunkter.
Detteerensvrtvanligforenkling. Deenesteprogrammenesomikkebrukerden,er
noenkanalrutereogdeestekompakteringsprogrammer.Forkanalruternesvedkommende
harmansterkefringerpahvasomerlovligeinstanser,ogfeltetergrundigforstatt.Kom-
pakteringskaljonettoppgjresm

ajusteringerfor

af

autleggetlittmerkompakt,ogdam

a
manbrukeallerelevanteopplysninger.
Optimalplassering
Deesteartiklenesomomhandlerplasseringavtransistorer,beskriverheuristiskealgoritmer
forannetilnrmedelsningerpalittstrreproblemer.Fordideestesystemerregnermed

aleggeutganskemangeelementerp

aengang,erdetennaturligstrategi.Mangesystemer
erregelbaserte,dvsatdetheuristiskeregleneerbasertpahvordanutleggseksperterbeskriver
sintenkem

ate.
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Etunntakernoenarbeiderinnen\line-of-diffusion"utleggsstilen,dvsderhvormanfor-
sker

alatransistorenedelefellesdiffusjonsomr

ades

amyesommulig|ved

alasource
nodenfradenenetransistorenvrekobletdirektetildrainpadenneste,farmanetkompakt
utlegg.F

ar

af

adettetil,m

aalts

atransistorenevreordnetidenrekkeflgensomgirlengst
sekvensermedsammenhengendediffusjon.Tildettebenyttes\Eulerpaths"og\dualtrails".
Eksponentielleksplosjon
IArislandsarbeidblirdetforeslattalsedeoppdelteproblemeneoptimalt. Detersvrt
vanskeligidetgenerelletilfellet.Sidenviharsikretossatprobleminstansenealltiderrelativt
sma,skulledetallikevelvremulig.Menantallkombinasjonervokserfort,ogeravhengig
av(detinnvendige)arealet(a)ogantalltransistorer(t)somskalplasseres.Detblir
a!
(a  t)!
 t
4
Detfrsteleddetmalerantallmuligemateraplasseret transistoreriaposisjoner,mens
detandreleddetjusterfordetfaktumathvertransistorkanst

aireforskjelligeposisjoner.
Detteblirenormtmangemulighetersvrtfort.Foretomrademedareal16hvordetskal
plasseres5transistorerblirdetpotensieltover300millionermuligheteraunderske.
Dettefortellerosstoting:
1.Vikanikkeregnemedalseinstanseroverenviss,svrtbegrenset,strrelse.
2.Detersvrtnskeligannemateraorganiseresketpaslikatvimaunderskesafa
instansersommulig.
Backtracking
For

aadresserepunkt2iforrigeavsnitt,benyttes\backtracking"(detskulleblitilbaketrek-
kingellertilbakesporingpanorsk,menjegbrukerdeninnarbeidedeengelskebetegnelseni
fortsettelsen).Detteerenmetodeforeffektivsking,ogerbeskrevetblantanneti(Golomb
&Baumert,1965).
Backtrackingerenteknikksombenyttestilaskeistore|potensieltuendelige|data-
strukturer.Istedenfor

agenerereallemuligelsninger,fors

a

anneuthvilkesomoppfyller
kravene,genererermanettrehvorlsningeneliggeribladnodene.Vedabrukebacktracking
kanmannakommetilbaketilentidligereposisjonisketreet,forf.eks.aprveenannen
lsning.
Oppgaversomskallsesavbacktrackingmahaflgendegenerelleform:
ViharetproduktromX
1
 X
2
 : : :  X
n
avn utvalgsromX
1
; X
2
; : : : ; X
n
(som
kanskjeerdetsammerommet).
Vinskeranneenlsning(x
1
; x
2
; : : : ; x
n
)sommaksimerer/minimererenkostnads-
funksjon(x
1
; x
2
; : : : ; x
n
).
Detkangodtvreslikatkostnadsfunksjonbarereturner0eller1,essensielt\ja"eller
\nei".Slikerblirdenf.eks.bruktavmeg.
Backtrackingfungerervedabyggeopplsningerenkomponentavgangenogbrukeen
modisertkostnadsfunksjonfor

aseomdennelsningenharenmulighetfor

ablioptimal.
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Hvis(x
1
; x
2
; ; ; : : : ; ) erndttilablisuboptimal,kanmanhoppeetdelmuligetest
vektoreruten

aseovernrmerep

adem.Spesiktkanmanhoppeover
n
Y
i=3
M
i
=
M
M
1
M
2
test-vektorer
Etproblemmedbacktrackingeratdetervanskeligaanalyserehvorlangtidenbacktrack-
ingsalgoritmevilbruke.Detvilsi,somoftesterdetgreitamaleytelseniO-notasjon,fordi
vidaskalgienformelforhvorlangtidalgoritmenskaltaiverstetilfelle.Vanligvisvildette
vrenoeeksponentielt.Problemeteratdetteikkegirnoeriktigbildeavdengjennomsnitt-
ligekjretiden,somoftevilkunnevrerelativtlav.Enanalyseavgjennomsnittligkjretid
ersvrtvanskeligautfre,ogganskesmaendringerialgoritmenvilkunnefretilvidtfor-
skjelligeresultater.Enmuliglsningp

adette,erenmetodesomerbeskreveti(Knuth,1975)
somgirenprobabilistiskalgoritmeforaestimeretidsforbruket. Denbaserersegpaaga
tilfeldignedoverengrenavtreet,ogsehvormangenodervistterpaunderveis.Detteer
enganskeenkelmetode,somvedrelativtfagjentagelservilfangeinndetsammesomen
gjennomsnittligkjring.
2.6.3 Detaljertrutingiminimoduler
Etteratviharfunnetplasseringentiltransistoreneinnenforenminimodul,maviseomdetlar
segrute.Vinskeregentlig

arutenyaktig,selvomdetertidkrevende.Enartikkelsomhar
backtracking-algoritmesomkansettesopptilarutenyaktig,er(Agrawal&Brauer,1977).
2.6.4 Lee-algoritmen
Dennealgoritmenerensakaltlabyrintruter(eng.mazerouter).Dennnerkortesteveimellom
topunkter,ellermedenmodikasjon,mellomtomengderavpunkter.Algoritmenharorden
O(n
2
),ogbrukermyeminne.Denbleforeslatti(Moore,1959)ogtilsvarendei(Lee,1961).
Detteerikkeenkomplettruter,menenalgoritmesomkanbrukessomendelavenruter.En
komplettrutermakunneruteerenettsomkonkurrereromdetsammearealet.
2.6.5 Topologiskruting
Mangerutingalgoritmerlagerrelativtmangeviaer.Somnevntiavsnitt1.2.6erdetteuheldig
sidenviaerfrertildarligereytelseogkersjansenforfeilvedproduksjonen,somnevnti
avsnitt1.2.6.
Derforhardetblittlagetereprogrammerforaforbedreeneksisterenderutinglsning
vedafjerneviaer.Disseprogrammeneerselvsagtnyttige,mendenendeligelsningenvil
naturlignokvreganskeavhengigavkvalitetenp

alsningenmanstartetmed.
(Hsu,1984)taroppdetteproblemet,ogbeskriverenalgoritmesomforetarrutingenog
via-minimaliseringensamtidig.Iartikkelenbrukesgur2.26foraforklareideenbakmeto-
den.
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1 3
2
3
1 2
(a)Denkonkretelsningen.
1 3
2
3
1 2
(b)Dentopologiskeinfor-
masjonenfralsningen.
Figur2.26:Etrutingproblemmedtilhrendelsning.
Denviaensomerlagtinnigurenkanikkefjernesuansetthvorstorplassmanhar
tilradighet,pgamatennettenekrysserhverandrepa.Vedasepadennetypentopologiske
informasjonvilmankunnenneennedregrenseforantallviaersomtrengs.Denneinnsikten
motivererderfortilasplitteproblemetoppitofaser:
 Topologiskruting
Finnentopologisklsningmedminimumantallviaer.
 Geometriskavbildning
Projiserdentopologiskelsningennedietrektilinertplanogbruks

aliteomr

adesom
mulig.
Detspesikkeproblemetsomblirbehandletiartikkelentillaterbareterminalerlangs
kantene.Detteforenklerproblemet,forditopologisksetterdetdabarerekkeflgenavtermi-
nalenesomskillertoforskjelligeinstanserfrahverandre.Derforerikkealgoritmendirekte
overfrbartilproblemerdermankanhaterminalerirutingarealet.
Jegskalikkegainnpadetaljeneiarbeidet,menresultateterenalgoritmesomminimali-
sererantallviaerfraetglobaltsynspunkt.Denproblemformuleringensomblirbrukttillater
bareterminalerpakanteneavrutingarealet,ikkeimidten.
Algoritmengjringenforskp

a

aminimalisereantallviaerp

ahverenkeltleder.Dette
kanogsavrenskelig,spesieltforlange/kritiskenett.
2.6.6 Mighty|enkoblingsboksruter
MightyerenvidereutviklingavYACRIIsomigjenerutvikletfraYACR(YetAnotherChan-
nelRouter).Mightyerenkoblingsboksrutersombruker\rip-upandreroute"teknikkerfor

a
sikregodkvalitetpalsningene.Denereksibelmedhensynpaformentilrutingarealet,og
vedatterminalerikkeerbegrensettil

aliggelangskantene.Opplysningeneidetteavsnittet
erstortsetthentetfra(Shin&Sangiovanni-Vincentelli,1986,1987),ogimindregradfra
kildekoden.Algoritmensombrukesbest

aravrehoveddeler:
VeinnerSkeretterveiermedlavkostnad.
VeiplassererPlassererveier,somveinnerenharforesl

att,utp

arutingomr

adet.
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SvakmodikasjonGjrsmaendringerforaforbedreforbindelsene.
SterkmodikasjonFjernersubnettslikatblokkertenettkanfullfres.
Veinner. Idennefasenblirhvertnettprosessertidenrekkeflgendekommeriinnlen.
Forhverterminalblirdetstartetenlabyrintruter(eng.mazerouter)forannedenveiensom
harlavestkostnadogsomsamtidigforbindertoterminaler.Veieneblirlagtienlistesortert
pakendekostnad.
Kostnadenm

alerhovedsakligveilengde,mentarogs

ahensyntilandremomenter.F.eks.
blirdetabyttelagstraffetmedekstrakostnad,foraminimalisereantallvia-kontakter.Til-
svarendeerdetbillig

autvideenveiihorisontalretningidetenelaget,mensdeterbillig

a
utvideivertikalretningidetandrelaget.
Veiplasserer. Etteratallenetteneerprosessertavveinneren,tarveiplassererenover.Den
kikkerpaveiensomliggerfrstilistenoverveier,ogplassererdenutdersomdetermulig,
dvs.atdetikkenoenoverlappmedandreveiersomalleredeerlagtut.Hvisdeteroverlapp
blirveinnerenkaltpaigjen,foranneenveisomforbindertoavsubnetteneidetaktuelle
nettet.Nablirdetsomalleredeerplassertuttatthensyntil.Hvisdetblirfunnetenvei,blir
denbareplassertutdersomkostnadenerinnenforengittgrensefradenoptimale.\Optimal"
vilhersidenkostnadenveienhaddefattdersomdetikkehaddevrtplassertutandreveier
tidligere.
Svakmodikasjon. Hvisdetikkeblefunnetnoenveimedrimeligkostnadvildensvake
modikasjonsfasenbegynne.Denvildytterundtp

aandrenettfor

alageplasstilengodtakbar
veiforproblem-nettet.Hvisdetteikkeernok,vildensterkemodikasjonsfasenblisattigang.
Sterkmodikasjon. Navilutplassertenettblifjernetigjen,forafullfredeblokkertenett-
ene.Hererdetgjortendelforaunngaoscillasjonsomlettkanskjehvismanfjernerplasserte
nettukritisk.DeterdennefasensomhargjortatMightyharfattbetegnelsen\Arip-upand
reroutedetailedrouter".
Vurdering
Dengjrdet(iflgeforfatterne)svrtbraiforholdtilandrekjentealgoritmer. Stortsett
brukerMightyengodalgoritmefor

alsedenoppgavendenersatttil.Spesielterdetkom-
binasjonenavsvakogsterkmodikasjonsfasesomernytt.Enteknikkmankanskjekunne
nskesegatMightyhaddebenyttet,varatdenhaddehattforsinketlagtilordningsombeskre-
vetiavsnitt2.6.7.
EtproblemmedMightysomikkeharsamyemedalgoritmenagjresommedimple-
mentasjonen,eratdenbareopererermedtolagtilruting.CETUS(Sun,1989)brukerMighty
somruter,ogkomdermedoppproblemermeddennebegrensningen.Forfatterenendretder-
forMightytilaruteitrelagistedenforbareto.
2.6.7 BEAVER
BEAVERerenkoblingsboksruter(Cohoon&Heck,1988)somoppnargoderesultater,og
somminimalisererbrukenavviaeroglengdenp

alederne.
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BEAVERbestaravredelersomblirkjrtettertur:enhjrneruter,enlinjesveip-ruter,
entr

adruterogenlagtilordner.
Hvisenforbindelsefrstharblittlagtut,vilBEAVERaldrireruteden. Tilgjengjeld
underskerdenerealternativerfrdentilordneretnetttilenbestemtposisjon.
Hjrneruterennnerforbindelsermellomparavterminalerpatilsttendesidekanter.
Eventuelleforbindelsersomblirlagetvilbareskifteretningengang.
Linjesveip-ruterenbrukermetoderfra\computationalgeometry"tilanneforbindel-
sermellomtosubnett.Underveisvilhjrneruterenblistartetforaforbindeeventuellenye
hjrneforbindelsersomharblittmuligealse.
Tradruterenerenlabyrintruter(avtypennevntiavsnitt2.6.4)somikkeharnoenbegrens-
ningerpahvilkeforbindelserdenskallage,ogsomderforvilnneenforbindelsedersomden
nnes.
Underheleprosessenblirbestemmelsenavhvilkelaglederneskalbruke,forsinkets

a
lengesommulig.Deterbarenartoforbindelserkrysserhverandreatledernefartilordnet
lag.Dettegjrateremuligheterholdes

apnelenger,ogdetfrertilbedrelsninger.
Tilsluttmaalleledernefatilordnetlag,ogdetblirgjortavlagtilordnerenpaenslikmate
atantallviaerblirminimalisert.
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Kapittel3
Beskrivelseavegetarbeide
Idettekapitletviljegtaformegdetjegselvhargjort. Jegvilbeskriveimplementasjonen
avdetoprogrammenejegharskrevet|programmetCell,somforetarplasseringavsma
instanserogetprogramfork-veispartisjonering.Jegvilogs

asep

aendelforholdsomman
matahensyntilnaretverktyavdennetypenskalutvikles,ogsahvilkevalgjegutfradisse
punkteneblemotiverttilagjre.Somendelavdetteharjegvalgtasegrundigpahvordan
detastillesprsmaletpariktigmatepavirkerlsningenavetproblem.
3.1 M

aletmedoppgaven
Maletmedoppgavenerabidratilalsenoenavproblemeneiforbindelsemedautomatisk
utleggavtransistorer. OppgavenbyggeristorgradpaarbeidettilKjellysteinArisland
(Arisland,1989).Detnyeihansarbeid,erforsketpaanneenorganiseringavutleggspro-
blemetsomkangiopphavtilbedreresultaterenntidligeremetoder.Andreharbrukt\splitt
oghersk"prinsippettidligere,menherernoeavpoengetatdetnederstenivaetlsesoptimalt.
3.2 Arbeidetmedoppgaven
Idetjegstartetmedoppgavenvardetmeningenatereskullearbeidemeddetteverktyet,og
tilsttendeproblemer.Jegskulleihovedsaksepaalgoritmertilbrukforpartisjoneringsfasen,
mensandreskulletasegavresten.Avforskjelligegrunnerbledetaldrieresomarbeidet
meddette.Etterenstundblejegderforogsatrukketinnarbeidetmedalageetprogramfor

aleggeutminimoduleneoptimalt.
JegstartetmedasepaArislandsprogramforalageleggeutminimoduler,pagrunnlag
avsm

anettlister.Detvarmidtmellomtoomskrivninger.Ientidligereversjonhaddeplas-
seringenfungert,menslikprogrammetvarnarjegovertokdet,vardetlagttilnoekodefor
ruting,menprogrammetkompilerteikke.
Etterahasattmeginnihansprogram,startetjegarbeidetmedaskriveetnyttprogram,
byggetpadeerfaringenesomnavargjort.Vedaskriveprogrammetimerobjektorientert
stil,ogmedC
++
somimplementasjonsprak,hapetjegaunngadeproblemenesomhaddefrt
tilatdetforrigeprogrammethaddevistsegvanskeligavedlikeholde,ogvanskeligautvide.
Dettevarenstoroppgave,averegrunner.
 Jegm

attesettemeginnietnyttprogrammeringspr

ak,C
++
.
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 Foravisualisereresultatene,mattejeglremegetgrensesnittmotvindussystemet
X11.JegvalgteInterViewstildetteform

aletsombeskrevetiavsnitt3.5.3.
 Jeglamyearbeidnediagiprogrammetengodstruktur.Detteinnebreratmyeav
kodenskalkunneanvendesogs

atilandreoppgaver.Spesieltvardetaktuelt

aseom
rutingenkunnebrukedesammemekanismene,menjegimplementerteogsadronn-
ingoppgavenmeddetsammesystemetfor

ademonstrereatdetvargenerelt(beskrevet
iavsnitt3.5.5).
 Foratrutingenskulleblirasknok,vardetviktigagjreavskjringersatidligsom
mulig.Detervanskelig.
Jegbegynteogsaaarbeidemedaruteminimoduleneisammestilsomplasseringen.Jeg
startetmeddeideeneArislandhadde,nemligagjrerutingisammestilsomplasseringen.
Detvilsialageenalgoritmesomlserproblemetoptimalt,vha.backtracking.
Problemetmedenslikfremgangsmate,erafadeteffektivtnok.Derforforsktejega
nneenmateaavskjresuboptimalelsningersatidligsommulig,utenatmangarglippav
deoptimalelsningene.Detalageetprogrammedmangeslikeoptimaliseringerertidkre-
vende,saforafanoepalufta,valgtejegasepaeksisterenderutere,foraseomjegkunne
koblemegoppmotdem.
Tilsluttharjegreturnerttildetopprinneligemaletforoppgaven,vedasepakriterierog
algoritmerforpartisjonering.Detteeretstortfelt,ogjeghargattgrundiginnilitteraturenpa
omradet.Utfradetsomharvrtgjorttidligere,identisererjegeresvakhetermedtidligere
kriterier.Ved

aintegrerefasenep

aenheltnym

ate,kommerjegfremtiletkriteriumsomer
merisamsvarmeddetviegentlignskerautfre.Dettegirgrunnlagforbedrelsninger.
Jegharogs

aimplementertenalgoritmesomgjrdette.
Itilleggtilaltdette,harjegkommetmednoenforslagtilviderearbeidpaderesterende
delendeavverktyet.Dettegjelderfrstogfremstrammeverketsomkoblerpartisjoneringen
sammenmedCell-programmet.
3.3 Valgiforbindelsemedarkitekturen
3.3.1 Automatiskkontrainteraktivt
Nardetgjeldervalgetmellomagjreetverktyautomatiskoginteraktivt,erdetnoenpoenger
jegvilanmerke.Detteerenglidendeskala,fraheltautomatisk,tilsvrtinteraktivt|som
f.eksenutleggseditor.
Etskillegarmellomdeverktyenesomermeraregnesomavansertemanuelleutleggs-
verkty,ogdesomerautomatiskeverktysomfallertilbakepabrukerennarnoegargalt.
Detteskilletvilogsaavspeilesegidenomgivelsendearbeideri,ogidentidendekantil-
latesegabruke.Eninteraktivbrukertrengerraskresponsforaarbeideeffektivt.Hvisen
operasjontarmerennnoensekunder,blirdeninteraktiveprosessenlitetilfredstillendefor
brukeren.Etautomatiskverktykanistrregradtillatesegabrukelengertid.Hvisman
faktiskklarer

alageetutleggsomerbedreenndetenmenneskeligdesignerklarer,erdet
f.eksikkesafarligatenkjringgarnattenover.
Hvisdetautomatiskesystemetfungererbra,erdetlitengrunntil

ainvolvereenbruker.
Mangeverktyforskeralseetproblemautomatisk,menhvisdetblirforvanskeligvilde
falletilbakep

abrukeren.Detteforutsetteratbrukerenerenekspert.
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InoentilfellervildettevreOK.Hvismanharsvrtstrengegrenserforarealetsomer
tilgjengelig,kandetvregreit

akreveatenekspertgjrresten.Dettegjelderf.eks(Domic
etal.,1989).
Iandretilfellererdetmernaturligalaaltbligjortautomatisk,ogsahellerforbedredet
etterpa.Idenneoppgavenerdetuansettforhandsbestemtatdeterautomatiskealgoritmer
somertemaet.
3.3.2 Parallellisering
Somnevntiavsnitt2.3.3erdetforesl

atterepartisjoneringsalgoritmersomegnersegfor
parallellisering.Dettekommeravatsekvensiellemaskineraldriersaraskesomvinsker.
Vedasetteeremaskinersammen(ellervedasetteereCPUerinnienmaskin)kanman
fordelearbeidet,ogfaresultaterfortere.Detvinskererathvisnmaskinerarbeidermed
problemet,vildetta1=n-delavtidenenmaskinvillehabrukt.Deterslettikkeallealgoritmer
somlarsegparallelliseresagodt.Hvisenalgoritmeersekvensiellavnatur,ellerkrevermye
kommunikasjonmellomforskjelligedeleravalgoritmen,erdetikkesikkertatmanfarnoen
vesentligforbedringvedparallelliseringen.
Detererem

ater

aparallelliserep

a,avhengigavhvaslagsmaskinmankjrerp

a,og
avhengigavalgoritmenmanbruker.Noenalgoritmersomkrevermyekommunikasjonmel-
lomdelenekanallikevelfaforbedretytelsevedabenyttemaskinarkitektureroptimalisertfor
parallellisering.Mendenenklestematenaparallelliserepa,erhvisproblemetlarsegdele
oppiereuavhengigeoppgaversomeromtrentlikeberegningskrevende.Dakanmanla
hverprosessor/maskinarbeidepasinuavhengigeoppgave. Detteeretenkeltkonsept,og
egnerseghviskommunikasjonerrelativtdyrt,somf.ekshvismanhartenktabrukevanlige
maskinerforbundetmedlokalnett.
Jegskalherunderskehvoregnetstrukturenidenneoppgavenertilparallellisering.
Strukturenersomflger:
 Partisjonering
 Gafrasmanettlistertilminimoduler
 Settsammenminimodulene(ruting,plasseringavbrnnkontakter,osv.)
Forpartisjoneringsfasenerdetforesl

attereparallellalgoritmer. Deesteavdisseer
basertpabipartisjonering,menalgoritmensomerbeskreveti(Shin&Kim,1993)skulle
kunnemodiseresk-partisjonering.
Avdissefasene,erdetoppgavenmedagafrasmanettlistertilminimodulersomer
denmestomfattende.Denfasenersvrtegnettilenslikgrovkornetparallelliseringsomer
nevntover.Determangeoppgaver(hvisviantar200transistorerfordeltpafemtransistorer
ihverdel,vilgioss40deler),somalleeruavhengige,ellersomkangjresuavhengige
utenatkvalitetenpalsningenegarvesentligned.Grunnentilatdekangalittned,erat
hvismanleggerutminimoduleneettertur,kanutleggetavdesenereminimodulenebenytte
kunnskapenomhvordandetidligereminimoduleneharblittlagtut.Detviktigstevilvrea
f

afastsl

attplasseringenavterminalenesomgrenserinntilmodulensommaneriferdmed

a
leggeut.
Densistefasenmed

asettesammenminimodulene,best

aravforskjelligeoppgaver.Hvor
lettdeteraparallelliseredisseoppgavene,variererlitt.Globalrutingenkannokvrelittprob-
lematisk

aparallelliseregodt,menslokalrutingenblirtilsvarendeutleggetavminimoduler.
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Jegskalikkeflgeoppdettevidereidenneoppgaven,mendeternyttigaviteatsystemet
medliteninnsats(ved

akjreutleggetavminimodulerp

aforskjelligemaskiner/prosessorer)
villekunneblirelativtgodtegnettilparallellisering.Medlittstrreinnsats(vedogsaabruke
parallellalgoritmertilpartisjoneringenogmeravrutingen)vilsvrtstoredeleravverktyets
funksjonerfagledeavparallellkjring.
3.3.3 Forholdetmellomhydeogbredde
Forholdetmellomhydeogbreddekanvreviktighvisdetbareerplasstilenlangogtynn
modulpaengittplass.Forholdetmellomhydeogbreddekallesaspektforholdet(eng.aspect
ratio).Matenprogrammethandterernsketometbestemtaspektforholderalageetrektangel
sattsammenavkvadratiskesmaruter. Vedasettesammenrektangeletavf.eks4ganger
9smamoduler,vilogsadettotalerektangeletfaomtrentdetteforholdetmellomhydeog
bredde.Detvilikkeblinyaktig,avflgendearsaker.
 Smamoduleneikkeerheltkvadratiske.
Devilhahyde/breddeforholdhvordenenesidenkanhaenenhetmerellermindre
enndenandre.
 Detvilsannsynligvisbliekspandertuliktmellomminimodulene.
Detvirkerrimeligaleggemerennenminimodulienbrnn,slikatmanikkekasterbort
plasspaomraderhvordetikkekanleggestransistorer.Dessutenvilogsaplasseringen
avstrmforsyningenpavirkedette.
 Eventuellkompakteringavmodulenvilkunneendreaspektforholdethelttilslutt.
Enlitenfeiliforholdtilnsketforholdmellomsideneviluansettsjeldenvrenoeprob-
lem.Sidenviallikevelikkegirnoengarantiforhvorstortarealmodulgeneratorenskalbruke,
kanvieventueltgiriktigaspektforholdvedabrukelittekstraplassideneneretningen.
Basertpafremgangsmatenmedaskaperiktigaspektforholdvedasettesammenkvad-
ratiskesmaruter,kanvisetteoppflgendekriterierforavelgepassendeforholdmellom
hyde/bredde:
 B

adehydeogbreddem

avreheltall.
 Detvilsannsynligvismattevreenminimumsgrenseforhvorfaminimodulerdetkan
vrelangsenside.Dettekravetharsammenhengmedplasseringavbrnner,oghvor-
vidtdetereten-til-enforholdmellombrnnerogminimoduler.Dettebehandlesnr-
mereinesteavsnitt,menirestenavdetteavsnittetviljegantaatminimumsgrensen
tilsieratingensidekanhamindreenntominimoduler.
 Ved

avendemodulen90

,vilhydeblibreddeogomvendt.Derforviljeg,utentap
avgeneralitet,barebehandleaspektforholdmindreenn1.
Flgendetabellkanlagesvedhjelpavenmultiplikasjonstabell,oginneholderantallmini-
moduler,oghvilkeforholdmellomkantenesomkangienslikstrrelse:
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Areal Kanrealiseresved
4 2 2
6 2 3
8 2 4
9 3 3
10 2 5
12 2 6; 3 4
14 2 7
15 3 5
16 2 8; 4 4
18 2 9; 3 6
20 2 10; 4 5
22 2 11
24 2 12; 3 8; 4 6
25 5 5
26 2 13
27 3 9
28 2 14; 4 7
Areal Kanrealiseresved
30 2 15; 5 6
32 2 16; 4 8
33 3 11
34 2 17
35 5 7
36 218; 312; 49; 66
38 2 19
39 3 13
40 2 20; 4 10; 5 8
42 2 21; 3 14; 6 7
44 2 22; 4 11
45 3 15; 5 9
46 2 23
48 224; 316; 412; 68
49 7 7
50 2 25; 5 10
Matendettekanbrukespa,erasehvormangetransistorervihartotalt,laosssi200.Sa
delervidettepadetantallettransistorersomerfaringsmessigpasserbesttilalaseglseav
programmetsomleggerutdesmanettlistene,laosssi5.Dettegir40nettlister.Hvisman
erbedtomafremskaffeenmodulmedetaspektforholdpaca1farvietvalg:entenkanvi
godtaalageetrektangelmedsidekanter5og8(somgiretforholdpa0.625),ellersakanvi
justerestrrelsenpanoenavdesmanettlisteneslikatvifarlittere,ellerlittfrredeler.I
dettetilfelletvildetkanskjevrenaturligalage42nettlister,plassertiet6x7rektangel,med
etforholdpaca.0.86.Dettevalgetvilogsakunneblistyrtavprogrammetsomskalbruke
denendeligemodulen,vedatdetangirgrenserforhvilkeaspektforholdetsomblirgodtatt.
Detteerenenkelmateagidetkallendeprogrammetkontrolloveraspektforholdetpa,
somikkekerkompleksitetensamyeogsomikkegarutoverkvalitetenpadeferdigeut-
leggene.Hvisdeterveldigviktigahadetaljkontrolloveraspektforholdet,kanmantilpasse
aspektforholdetpaminimoduleneforafaendamernyaktigeresultater.Dettevilimidlertid
blimerkomplisert,ogmatestesgrundigforakontrollereatdetteikkevilgautoverkvaliteten.
3.3.4 Plasseringavbrnner
HvisviikketarhensyntilbrnnerogP-ogN-transistorerfrhelttilslutt,kommermyeplass
tilagamedtilbrnnkanterhvormanikkekanplasseretransistorer.Foraunngadette,ma
mansrgeforatbrnneneharenvissstrrelse,mederetransistoreravsammetypeihver
brnn.
Foratutleggetskalblikompakt,matransistoreneinnenforenbrnnhaestmuligkob-
lingersomholderseginnenforbrnnen.Derforvirkerdetrimelig

akombineredettemed
partisjoneringsfasen,hvordetnettoppermaletadeleoppimindredelerslikattransistorene
hrersammen.Detbetyratalgoritmensomforetarpartisjonering/grupperingmasrgefor
atbareentypetransistorerhavnerihverdel.
Etsprsmaleromdetskalvreeten-til-enforholdmellombrnnerogminimoduler.
Dettekanikkefastsl

aesendelig,uten

avitehvorstoreutleggenminimodulkanh

andtere.
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Mensannsynligvisvilminimodulenevremindreenndetsomerenhensiktsmessigstrrelse
p

abrnnene.Deternaturlig

alaenbrnnbest

aavetmultippelavminimoduler,f.ekstoeller
tre.Daslipperihvertfalldelprogrammetsomskalleggeutdesmanettlisteneatahensyntil
brnner.Detvilgjredelprogrammetenklere.
3.3.5 Plasseringavspenningsforsyningogjord
Plasseringenavbrnnerpavirkerhvordanminimodulenebrleggesut.Enannenfaktorsom
ogsavirkerinnpahvordanstrukturenpaetutleggskalvre,erplasseringenavledernefor
spenningsforsyningogjord. Disseskaltypiskkoblestilsvrtmangetransistorer,ogbr
derforspesialbehandles.
EngodstrukturerdensomblirbruktiBBCsomblirbeskrevetiavsnitt2.1.4,ved

ala
V
dd
ogjordalterneremellomradene,slikatflgendemnstervilgaigjen:
V
dd
,P-transistorer,N-transistorer,Jord
Vedabrukedennestrukturensammenmeddetsomernevnttidligere,vilvikunnefa
utleggavdentypensomgur3.1demonstrerer.
Figur3.1:Oppbygningenavutleggmeddenstilensomblir brukt i denne
oppgaven.DestipleteogheltruknelinjeneangirV
dd
/jord,mensfargen
paminimoduleneangirhvilkentypetransistorerdebestarav,ogdermed
ogsahvorbrnneneligger.
Dennegurenviserogsahvorfordetikkeerheldigmedutleggsombestaravf.eks110.
Entenblirbrnneneforsma(hvorsmadeblireravhengigavhvormangetransistorerCell
kanhandtere),ellersavilP-transistorenevilikkekommenrdetilhrendeN-transistorene.
(AtdetP-ogN-transistorer\hrer"sammen,blirgattnrmereinnpaiavsnitt3.7.13.)
3.3.6 Oppdelingifaser
Somnevntiavsnitt2.2,erdetnskelig

anneenoppdelingifasersomtillateratvitarhensyn
tildetmesteavdetsomerrelevant,samtidigsomproblemetlarseglseirimeligtid.
Hvisvibareslarsammentofaserforalsedempaengang,blirdetfortforvanskelig.Det
manmaunnga,eratdetofaseneknyttessammensatettatdetblirenforsterkvekselsvirkning
mellomdem.Hvisdenfrstefasengjretgaltvalg,ogdenandrefasennnerdetut,erdet
uheldigomdenfrstefasenmagjrejobbenpanytt.Daharmaningengarantiomatikke
denandrefasenvilnnenoegaltmeddetnyevalgetogsa,slikatvifarenlang(kanskje
uendelig)sekvensmedarbeidsomm

agjresomigjen.
Jegtroratengodstrukturkanvreaplukkeutvissesideravproblemetienfase,som
s

akanbrukesidenneste.Alts

aatdeterlittmerdatasomkommuniseresmellomfasene.
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Hvismankanladenfrstefasenkallepadenandreforalseetdelproblem,sakandettaes
hensyntilavdenfrstefasen|utenatnoem

agjresomigjen.
Ensammenkoblingmellomfasersomjegtrorvilkunnevrenyttig,erenjegikkeskal
ganrmereinnpaidenneoppgaven.Deterakombinereinformasjonfradenlogiskesyn-
tesenmedutleggsfasen.Detteblirgjortavsakalte\siliconcompilers",ogjegtrordettehar
potensialetilannegodelsninger.Menjegtrordeterviktigatdebrukernoenavdesamme
ideenesomdebakdenneoppgaven,nemligaforskealseproblemenenroptimalt.
3.4 Plasseringavtransistorer|programmetCell
3.4.1 Beskrivelseavmaletforplasseringsprogrammet
Arbeidetmedadetaljplasseretransistoreneerenlitendelavdettotaleutleggsverktyet,men
deterenganskeviktigdel. Maleteratutleggetavminimodulerskallsesoptimalt,og
derformaplasseringenavtransistorenelsesoptimalt.Samtidigmamanforetaavskjringer
satidligsommulig,slikatdetikkeskaltaforlangtid.
3.4.2 Beskrivelseavarbeidetmedplasseringsprogrammet
Jegstartetmed

asep

aetprogramsomArislandhaddebegyntp

a.Dettevarikkeferdig,og
trengteaskrivesom.Faktiskvarprogrammetmidtienomskrivingsprosess,slikatdetikke
lotsegkompilere.
Etterahabruktlitttidpaasettemeginnidenkoden,bestemtejegmegforastarte
p

anytt,medendelnyeideer,samtidigsomjegtokmedmegerfaringenefradetoriginale
programmet.
3.4.3 Oversiktoverplasseringsprogrammet
Somnevntiavsnitt2.1.1fjernerengitter-representasjonavutleggsarealetundvendigedetal-
jer.Grunnentildet,eratmankanhaenmyeenkleredatastruktur.Istedenforattransistorene
kanplasseresutoverpaallemuligepunkterpautleggsarealet,blirdetbaremuligaplassere
transistorenepanoenfafastesteder.
Selvmeddennebegrensningenerdetmangeforskjelligem

ater

aplasseretransistorene.
Derforerdetviktiganneenstrukturpaproblemetsomlarossbrukeavanserteavskjringer
til

akuttenedantalllsningervistuderernrmere. Dennestrukturenerbacktracking(se
avsnitt2.6.2). Beggedissepunktene,somkommerfraarbeidettilArisland,ersentralei
programmetsomjegharskrevet.
Matenbacktrackingblirbruktpaidetteprogrammetervedattransistoreneblirplassert
utirutingomr

adetp

aflgendem

ate:
Frstblirdenfrstetransistorenplassertifrsteposisjonigitteret. Hvisden
passerder,blirnestetransistorenplassertifrsteposisjon.Hvisposisjonener
opptatt,blirdenistedenforsktplassertinesteposisjon.Slikg

ardethelttilalle
transistoreneharblittplassertellermanikkeharfunnetnoenlsning.
Underveisblirdetgjortavskjringer.Denfrsteogviktigsteavskjringensrgerforat
ingentransistorerkanst

aisammeposisjon.Alleavskjringeneblirpresentertidetaljunder.
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Kostnadenmedmangeavskjringer
Foratbacktrackingenskalvreeffektiv,mamanhagodeavskjringer.Detbrikkeplas-
serestransistoreriposisjonersomfrertilatrutingenikkelarseggjennomfre.Samtidiger
dettekodesomvilbliutfrtsvrtmangeganger,saenslikevalueringsfunksjonbrikketa
forlangtidautfre.Sprsmaleteromhvasomerbestav:
1.

ahaenenkel,raskogd

arligevalueringsfunksjonsomkankjresmangeniv

aernedover,
eller
2. ahaenkomplisert,tregoggodevalueringsfunksjonsombarekankjrespafanivaer.
For

agisprsm

aletdetriktigeperspektivet,kanjegnevneatbeggem

atenevilkunnenne
detoptimalesvaret:Denenkleevalueringsfunksjonvilnnedetoptimalesvarethvismangar
helttilbunnsirekursjonen.Oghvisevalueringsfunksjonenavtype2eroptimal,trengerman
ikkeaskemerennetnivanedforannedetoptimalesvaret.Forsjakkprogrammerviser
detsegatdesomgjrdetbestfortidenbrukerenrelativtraskogenkelevalueringsfunksjon
avtype1.
Hvasomerbestfordetproblemetjegskallseervanskeliganneutannetvedprving
ogfeiling. Pagrunnavbacktrackingenkansmaforskjellerikodengistoreforskjelleri
kjretiden.
Konkreteavskjringer
Herskaljegsilittomdeavskjringenesomblirbruktidetteprogrammet. Plasseringen
avtransistoreneharmyemedrutingen

agjre.Engodplasseringerslikatutleggetlarseg
rute,samtidigsomdeterliteplasstiloverssomikkeeribruk. Derforerdetnyttighvis
plasseringsprogrammetkanestimereomrutingenvillaseggjreellerikke,sidenmanda
slipperautfrerutingsomikkevilgaopp.
Kunentransistorihverposisjon Denfrsteavskjringenersomnevntikkedirekterelatert
tilruting,menistedentildetopplagtefaktumattotransistorerikkekanstaisammeposisjon.
Diffusjonutenforrutingarealet Somenkonvensjon,vildetikkeblilagtdiffusjonutenfor
omradethvisdetikkeladerfrafrav.Dettevilfjernenoenmuligheter,menvilsamtidig
srgeforatforbindelsertilomverdenennormaltikkevilgaidiff-laget.
Denneavskjringensjekkeromdetkommertil

ahavnediffusjonutenforrutingarealet,
ogvilbaretillatedetdersomdetalleredeerplassertdiffusjonfrariktignettderpaforhand
ognettetbarehartoterminaler.Dissepoengeneerillustrertigur3.2.
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Figur3.2:Detaplasseredenvenstretransistoren,somvisther,vilfretiletutlegg
somikkekanrutes.Omtransistorenp

ahyresidenkanplasseresderden
starvilvreavhengigavomsource/drainpatransistorenskaltilkobles
samme2-terminalsnettsomdiffusjonensoml

aderp

aforh

and.
Slikprogrammetblirstartet,vildetaldrivrediffusjonutenforrutingarealet,s

adenne
avskjringenvilipraksisinnskrenkerutingarealet:Transistorenelangskantenekanbareha
diffusjonenparalleltmedsidekanten,ogdetvilaldrikunnest

anoentransistorihjrnene.
Kollisjonermednabopunktene Denneavskjringenlignerlittpadenfrste,idenforstand
atdenforskeraunngakollisjoner.Sidenvivetatdetikkestarnoeannetisammepunktsom
vinskeraplasserei,sjekkervinade8nabopunktene.Avhengigavhvasomliggerderpa
forhandvildetkunnevreulovligaplasserenoenyttsatettinntil.Omdeterlovellerikke,
bliravgjortvedasepainformasjonenfrateknologireglene.Slikdeterna,blirdekompilert
inniprogrammetsomverdierietarray,mendetvilikkevrenoeproblemalesedisse
verdieneinnvedoppstart.Poengethererihvertfallatmankanlagenyesliketeknologiregler,
sombeskrevetinesteavsnitt. Detteavslutterdenfrstedelenavavskjringene,somhar
direktemedlovlighetenavplasseringen

agjre.
Forbindelsertilnabopunktene Dennesteavskjringengarlittnrmereinnpaomrutingen
vilkunneblivellykketutifraplasseringensomergjort.Eteksempelertotransistorersom
plasseresmeddiffusjoninntilhverandre(somigur3.3).
Figur3.3:Totransistorerplasserttettinntilhverandre.
Meddereglenesombrukesavprogrammetviltransistorenevreidirektekontakt.Dette
ergreitdersomdetotransistoreneskalkoblessammen,oghvisnettetbarebestaravdisseto
terminalene.(Daerdetfaktisksvrtnskelig,sidendetsannsynligvisfrertiletkompakt
utlegg.)Menhvisdisseforutsetningeneikkeholdervilplasseringenikkehanoensjansetil
afretiletfungerendeutlegg.
Merkatdenneregelenikkeliggerinnebyggetiprogramkoden,menkommerfratekno-
logireglene.Mankanmuligenstenkesegetannetsettmedteknologireglersomsieratman
kansettesmatransistorersatettogallikevelunngakontakt,mensstoretransistorervilvre
ikontakt.Dereglenesombrukesn

askillerikkemellomstoreogsm

atransistorer,mendet
erenmulighetandreteknologireglerkangi.
Denneavskjringvilaltsaikkesjekkespesiktomsourceogdrainersammenkoblet,
menvilistedenkonsultereteknologireglene,somvilgidetriktigesvaret.
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Frihetsgrader EnavskjringsomArislandbegynteaarbeidemed,ogsomjegogsahar
settp

a,erbasertp

afrihetsgrader. DetteeregentligetbegrepfraspilletGo,ogfortelleri
dennesammenhengenhvornrenterminal(entenenI/O-tilkobling,ellersource,draineller
gatefraentransistor)erfra

abliheltomringet.Eteksempelp

ahvordettekanbrukes,eren
gate-terminal.Gate-terminalenkantilkoblesrestenavnettetdentilhrerpabeggesideneav
entransistor,s

adetvilikkevreulovlig

asperreforenavsidene.Menhvismansperrerfor
beggesider,vilgate-terminalenaldrikunnekoblestilnettetsitt,ogutleggetvilaldrikunne
rutes(somigur3.4).
x x
Figur3.4:Hvisdetblirsperretp

abeggesideravengate,vilikkeutleggetkunne
rutes.
Forafangeoppslikesituasjoner,kanmanholderedepahvorlangtmanerfraasperre
terminaleneinne,ogikketillateplasseringersomfjernerdensistefrihetsgraden.Detteligner
littpaarbeidetsomergjortmedX-rutere,somerillustrertigur2.24paside48.
Mensituasjonenerigrunnenenklereforrutere,fordiivarttilfelleblirdetstadigplassert
nyeelementer.Hvisetavdenyeelementenefaktiskkantilkobles,vildetvrelovaplassere
det,selvomposisjonenvilvresperretforandreelementer.
Detteerfors

avidtgreitiutgangspunktet.Etsprsm

aleromslikefrihetspunkterkandeles.
Meddetmenerjegometpunktimatrisenkanvrefrihetspunktforereterminalerpaen
gang,slikdeterigur3.5.
cba
Figur3.5:Kanbfungeresometfrihetspunktforbeggetransistorene?
Hvismanvelgerenavansertlsningher,kanavskjringenblilittsterkere,mensamtidig
vildentalengertid.Denneavskjringenharikkeblittferdigimplementertiprogrammet
Cell.
3.4.4 Teknologi-uavhengighet
Somnevntiavsnitt1.2.10m

amanalltidforholdesegtiletsettmeddesignreglerfor

alageet
utleggsomskalproduseres.Mendeterikkenskeligabindesegtiletbestemtsettmedregler.
Derforerdetetm

al

aparametriseredesignreglenes

amyesommulig,slikatdissekanleses
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innvedoppstart.Padenmatenvilprogrammetkunnebrukeetnyttsettmeddesignregler|
s

alengedetikkeeraltforforskjelligfradengrunnleggendemodellen|vedatmanskriver
designreglenepaformatetsomprogrammetbruker.
Ekspertsystem
Enfordelavaparameteriseredesignregleneeratdetteprogrammetkanbrukesforeretek-
nologier,ogsamorgendagens. Menitilleggkandebrukestilanjustereoppfrselentil
programmet.
Deteretskillemellomdesignregler,somerreglersomhrertilenbestemtfabrikkeller
produksjonslinje,ogteknologiregler,somerreglenesomblirlestavprogrammetCell.Tek-
nologireglenem

aavspeileallekraveneidesignreglene,menkanogs

ainneholdereglersom
baregirmeningforCell. Enpersonsomkjennerdesignreglenegodt,kanformulerenoen
teknologireglersomf.ekstillaterereforskjelligetransistor-strrelser.
Jegskaloverlatedenisjonenavnyeteknologireglertilekspertene,menjegharlagtinn
storeksibilitetiCellnettoppmeddetteforyet.
Padennematenfarmanideeltetslagsmanueltekspertsystem.Sidendetkanvretung-
vintaspesisereslikemerinnktereglerdirekteinniendatalmedenvanligtekstbe-
handler,kandetvrenskeligalageetgraskprogramsomgjratmankanspesisere
parametrenesavisueltsommulig.
Teknologimodul
Detkanvrehensiktsmessigalaaltsomharmeddesignregleneagjreliggeienegen
modul.Deandredeleneavprogrammetkandaforholdesegtildennemodulenistedenfor
tilskiftendedesignregler.Detteerimidlertidikkelett,ihvertfallikkehvisprogrammetogsa
skalblieffektivt.Mankanikkeoptimaliserekodenmedhensynpaenbestemtteknologi,slik
detellerskunnegjres.
Slikdeterna,blirnoenslikereglerkodetinniprogrammetsomverdierienmatrise,men
detertrivieltaladisseregleneblilestinnvedoppstartisteden.
Varierendeantallmetall-lagerikkeimplementert,mendetermestforaavgrenseprob-
lemet.Detskulleikkevrenoeprinsipieltproblemaleggeinnstttefordet.
3.4.5 StyringavCell
Cellblirkaltmedetforhandsbestemtareal,ogskalbareseomdeterstortnok.Arbeidetmed

annedetminstearealetsomtillateratdenlillenettlistenlarsegleggeut,blirlagtp

arutinen
somkallerpaCell.DenviltypiskkallepaCellmedetarealsomvilvreiminstelaget.Hvis
detgarbra,erdetgreit,hvisikkevilCellblistartetpanyttmedetarealsomerlittstrre.Det
frstearealetsomCellklareralageetutleggmed,vilderforvredetminstesomgar.
Vikanogsatenkeossatvibrukerenvariantavbinrsk,forannedetminstearealet
somgarbra.Binrskernormaltsvrteffektivt,menidettetilfelleterdetikkesikkertat
detfungererlikebra.Deterfordidetsannsynligvisviltakorteretidanneutatdetikkelar
segleggeut,enndettaranneenlsningdersomdennnes.Deterfordietlitearealvilfre
tilmangeavskjringer,mensetstortarealkrevermerarbeidfrmanvetnoesikkert.
Menuansetthvavigjr,erdetviktig

ahagodeestimaterforhvasomblirdetminste
arealet.Detkansparemangeundvendigekjringer,ogdermedmyetid.Slikeestimaterkan
viskaffeved

akjreCellp

amangeforskjelligeinstanser,ogsehvorstorearealsomtrengstil
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hvormangetransistorer,oghvordanoppbygningenavnettlistenvilpavirkedette.Hvistoav
transistorenekansettestettinntilhverandre,vilnettlistensannsynligvistrengemindreareal
ennellers.
3.5 ImplementasjonenavCell
Idetteavsnittetskaljegskrivelittomdetpraktiskearbeidetmedprogrammet,ogderiblant
hvilkevalgavsprakogprogrameringsomgivelsesomblegjort.
3.5.1 Valgavsprak
TradisjoneltharCvrtvalgttilslikeprosjektertidligere.TildetteprosjektetvalgteviC
++
.
Herskaljegselittp

abakgrunnenfordettevalget.
GrunnertilavelgeC
++
LignerC. SpraketkanbrukessomenforbedretutgaveavC(medf.eks.inline-funksjoner
ogsterkeretyping)selvommanikkeerinteressertiabenyttesegavklasser.EnC
++
-kompi-
latorkankompileredeesteCprogrammerutenendringer. Dettevilikkevrenoestort
poengilengden,menlikhetenmedCerenviktiggrunntilatmangebegynnerabrukeC
++
.
LignerSIMULA. DetteerenspesieltstorfordelhervedinstituttetsidenallelrerSIMULA
igrunnkursene.MensidenSIMULAharmangegodeegenskapererdetteetplussuansett.
FordelenemedSIMULAeratdetsttterobjekt-orientering(detharC
++
arvetfraSIMULA)
ogharinnebyggetsppeltmming(eng.garbagecollection)avminnet(detharC
++
ikketatt
medseg).DeviktigsteulempenemedSIMULAerdenlaveutbredelseniverdenforvrig,
hastighetenp

adenferdigekodenogatdetnnesf

aferdigebiblioteker,f.eks.forgrakk
motvindusystemetX11.HerharC
++
klarefordeler(bl.a.medInterViewssomerbeskreveti
avsnitt3.5.3).
Objekt-orientering. Detteskaljegsimeromiavsnitt3.5.2.
Denferdigekodeneksekvererraskt. Cerregnetsomet\raskt"sprak,ogsidenC
++
eret
overbyggpaC,sierdetsegselvatdetermuligaskriveraskC
++
-kode.Menhvismanbruker
demeravansertemuligheteneiC
++
(somf.eks.virtuellefunksjoner)viltingbegynneaga
tregere.
Industristandard. Mangeskjnnerkodenduskriver,ogmangekanhjelpeomdublirsitt-
endefast.Mangeutviklernyetingtil,ogi,C
++
.
Passerinnirestenavarbeidsmiljet. Hertenkerjegpatingsomatmakefungerergreit,
ogateditorenEmacsharsttteforC
++
,o.l.Hvismanhaddeblitttvungettil

abrukeenegen
omgivelse(slikmanipraksisblirif.eks.Smalltalk)villedetikkevrtsaaktuelt.
Grunnertilikke

avelgeC
++
Detereregrunnertilikke

avelgeC
++
ogs

a.Noenavdemkommerher:
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LignerC. Ckanvreganskekryptisk,ogdeterlettereaskrivekomplettuforstaeligetingi
C(ogdermedogs

aC
++
)enniandrespr

ak.Deterfaktisken

arvisskonkuranseomhvemsom
kanskrivedemestuforstaeligeprogrammenekalt\TheInternationalObfuscatedCCode
Contest". Herkommereteksempelsomlserdronningproblemet(seavsnitt3.5.5foren
beskrivelsehvisdetteproblemeterukjent):
v,i,j,k,l,s,a[99];
main()
ffor(scanf("%d",&s);a s;v=a[j=v] a[i],k=i<s,j+=(v=j<s&&(!k&&!!printf
(2+"\n\n%c" (!l!j),"#Q"[lv?(lj)&1:2])&&++ljja[i]<s&&v&&n%v 
i+j&&v+i j))&&!(l%=s),vjj(i==j?a[i+=k]=0:++a[i])sk&&++a[  i]);g
Selvomdetteeretprogramsomerskrevetforavreuforstaelig,kominspirasjonenfra
etekteprogram(Unixkommandoenfinger),oguansettvildetvrevanskeligaskrivenoe
somersakryptiskiSIMULAellerandresprak.
Manglersppeltmmingavminnet. Detatmanmatasegavdetteselverenstorkildetil
feil. Riktignokharprogrammersomhandtererdeallokeringeksplisittmulighetforavre
littmereffektiveennvedbrukavsppeltmming,menprogrammereregjrerfaringsmessig
mangefeilakkuratpadetteomradet.Dessutenhardetskjeddstoreforbedringerpaytelsen
pasppeltmmeredensistetiden.
Spraketendrerseg. Dettegjratdeterforskjelligeversjoneravkompilatorerogbiblioteker.
Detblirmeratahensyntil.Kodenblirfort\gammel",ogmaskrivesomjevnlighvisman
alltidskalhaetprogramsomflgerdagensstandard.
Detnnesfagodedebuggere. Dettevilnokretteseginnenkorttid,mendethjelperliten

ar
kodenskalskrivesna.
C
++
erstortoguoversiktlig,ogharmangeunntak. Deterfremdelesetstykkeigjentilvir-
keligstoresprak(somf.eks.Ada),mendeterendelunntaksomgjratspraketikkeersa\lite
ogrent"somC.
Resultatavsprakvalg
DetendtemedatC
++
blevalgt,fordiminvurderingvaratfordeleneoppveietulempene.Men
samtidigerdetklartatdetikkevars

amyeetvalgmellomgoder,somdetvaretvalgmellom
onder.MannenbakC
++
,BjarneStroustrup,skriveri(Stroustrup,1991)atC
++
ermentavre
eningenirlsning,etkompromissmellomnteoriognoesomvillebliakseptertipraksis.
Detteharfrttilatspraketharblittpopulrt,menogsamerkomplisertenndetkunne
vre,ogbrerpregavavrelagetietapper.FrstfordiC
++
startetsomenutvidelseavC,
sidenfordistadignyeendringerogtilleggblirgjort.Iskrivendestunderdetingenkompila-
torersomimplementererspraketslikdeterbeskreveti(Stroustrup&Ellis,1990).
3.5.2 Objekt-orientering
Enteknikksomblirbenyttetiprogrammeterobjekt-orientering.Objekt-orienteringeretord
somerveldigpopulrtabrukefortiden|omtrentsomkunstigintelligensvaretmote-ord
fornoen

arsiden.
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Hvaerdetegentligsomskillerobjekt-orienteringfraandreteknikker?Deterereele-
mentersomerviktige.
 Objekt-orienteringgirmulighettil

alageabstraktedatatyper,medtilhrendeopera-
sjoner,sommansidenkanoppretteinstanserav. Eteksempelkanvreennytype
Stackmedpush()ogpop()somoperasjoner.Detteerviktigfor

askjuledetalj-
eneiimplementasjonenimodulersombareskalbrukedennyetypen.EnStackkan
implementeressomenlisteellersometarray,utenatandrerutinerharnoemeddet

a
gjre.
Denneegenskapenietsprakerikkealenenokforakalledetforobjekt-orientert.
Abstraktedatatyperervelkjentfra\strukturertprogrammering".
 Objekt-orienteringgirmulighettil

alagenyeklassersomendrerellerleggertilnye
egenskaperiforholdtiltidligeredenerteklasser.
Dettekallesnedarving(eng.inheritance)ogerviktigforeffektivgjenbrukavkode.
 Ensliknytypesomernedarvetfraenannenkanfremdelesbrukesavfunksjonersom
forventerafaoriginalen.Detteerenkraftigmekanismedestedenedetpasserabenytte
segavden.
Detkanvrenyttigaskillemellomobjekt-orientertprogrammeringogobjekt-orientert
design.Detjegharbeskrevettilnaharvrtegenskapertilsprakforaundersttteobjekt-
orientertprogrammering.Objekt-orientertdesignermerenmateasepaprogrammetpa.Et
programbest

aravobjekter(gjernemodelertetterobjekteridenvirkeligeverden)somsender
meldingertilhverandre.Manmaikkehaetobjekt-orientertsprakforadriveverkenobjekt-
orientertdesigneller-programmering,mendetgjrprogrammeringenklerehvisspr

akethar
egenskapersombeskrevetover.
Forasammenfattefordeleneogulempenemedobjekt-orientering,flgerdekorther:
+ Lettereafatilgjenbrukavkode.
+ Lettereavedlikeholde(velskrevet)kode.
+ Letterealageabstraksjoner.
 Detkanbliendelekstrakodeaskrivehvismanskalgjredet\riktig".
 Litthyereinngangsterskel.
Konklusjoneneratobjekt-orienteringharenlitthyereterskel,mendeternrmestndven-
digvedstoreprogramsystemer.Etavkravenetilprogrammetvaratkodenskullevreenkel
avedlikeholde,ogobjekt-orienteringkanspilleinnpositivther.Nakandetdiskuteresom
detteprosjekteterstortnoktilatfordelenevedobjekt-orienteringoppveierdenforlengede
lringstiden,mennettoppdetannesvaretpadetteernoeavmaletmedoppgaven.
3.5.3 BrukavInterViews
Viskalrepresenteretransistoreriforskjelligeretningermedledereimellom. Dabliren
ASCII-tegningfortuoversiktelig.ArbeidsmiljetbestaravX-terminalerogarbeidstasjoner
medhyopplseligegraskeskjermersomallebenyttervindusystemetX11.
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Dettegjratdeternaturligabenyttedissemulighetenetilapresentereutleggetgrask.
Gjernemedbrukavfargerp

adeavskjermenesomsttterdet. Dessverreerdettungvint
askrivekorrekteX11programmer,sadeterviktigagjredenneprosessensaenkelsom
mulig.Detbestevillevre

anneetbiblioteksomkunnegjregrakkprogrameringenenkel,
menutenatmanmistermulighetersomliggerisystemet.Etterahaundersktdeaktuelle
alternativenevalgtejeg

abenyttebiblioteketInterViews.
InterViewsstarforInteractiveViews,ogeretC
++
biblioteksomgirprogrammereren
tilgangtilX11. SelvomX11erimplementertiC(somikkesttterobjekt-orienteringdi-
rekte),erdetskrevetutifraenobjekt-orienterttankegang.Derforerdetnaturligakommu-
niseremeddetgjennometobjekt-orientertspraksomC
++
,ogetobjekt-orientertbibliotek
somInterViews. Detvistesegogsaatenprogrammererslipperlettereunnavedbrukav
InterViews.Detnnesmangeferdiglagdeklassersomkanbrukesdirekte.Detteeraltfra
brukergrensesnitt-elementersommenyer,knapper,rammerogscrollbar,tilklasserforahand-
terekommunikasjonmedbrukeren,leseresurserogahandteregenerelletegnevinduer.Hvis
enklasseikkepasserhelt,kanmanlageensubklasseavden,somendrerakkuratdendelen
somikkepasset.
Padennematenfarmaneffektivgjenbrukavkode. Noetilsvarendeklarermanikke
medrutineriettradisjoneltprosedyre-orientertbibliotek.Hvisenrutineikkepassermaman
skriveomhelerutinen.Mankanikkebeholdededeleneavrutinensomvarbra.
EnviktiggrunntilatInterViewsblevalgt,eratdeteretmiljavfolksombruker
det,b

adeherp

ainstituttet,oguteidenstoreverden. BlantannetblirInterViewsbrukt
tilkommersielleprodukteraverermaer. Detnnesenegenelektronisknyhetsgruppe
comp.windows.interviewssomervietdiskusjonomkringInterviews. Tegneprog-
rammetidrawereteksempelpaenapplikasjonsomerskrevetiInterViews.
Detvarrelativtgreit

atilpasseprogrammettilbrukavInterViews(hvisviserbortifra
dentidendettokannedenprogrammeringsfeilensomhaddesneketseginn).Vanligviser
detenrelativtlangopplringstid.Detteblenoeenklereformegfordijegikkegjrbrukav
sastoredeleravdetInterViewsharatilbyavknappero.l.Jegoppretterbareettegnevindu
somjegs

akontrollererselv.Itilleggsjekkerjegombrukerentrykkerp

aenavmusknappene
ellerbrukertastaturet.Utifrahvabrukerengjr,viljegf.eks.visenestelsningelleravslutte.
Etproblemetvar

askjnneatdenvanligeevent-lkkenikkekunnebrukesidettetilfellet.
DetvanligeeratetInterViews-programerevent-drevet(eventbetyrhendelse,menjegfort-
setterabrukeordeteventsidendetermerinnarbeidetogdessutenklingerdetbedreimine
rer),dvs.atkontrollenstortsettgarienlkkeogleserevent,ogbehandlerdem.F.eks.hvis
brukerentrykkernedenmusknappvilprogrammetkallepadenfunksjonensombehandler
deteventet.Denfunksjonenkandaf.eks.beregneogvisefremnestelovligeutlegg.Idette
tilfelletpasserikkedennematenaoppfresegpa,fordidetikkennesenlitengreifunk-
sjonsomgirnestelsning.Istedenharvienstorfunksjonsomgenerererallelsningeneog
somkallerpaenutskriftsrutine.Detjeggjordevaralautskriftsrutinensomblirkalthver
gangdeterennylsning,leseeventslikatkontrollenstortsettligger

aventerp

aeventi
utskriftrutinen.
3.5.4 Testing
Determenneskeligafeile,ogdetsermantydelignarstoreprogrammerskalutvikles.Det
ersvrtoftemerellermindrealvorligefeilistrreprogrammer.Dethaddevrentom
manautomatiskkunnekontrollereometprogramflgerspesikasjonen.Selvommankan
kommeetstykkevedhjelpslikeverikasjonsmetoder,erdetetfaktumatenstordelav
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tiltroentilprogrammeroppnaesvedtesting. Sidendetteerenviktigdelavdetaskrive
korrekteprogrammer,erdetlurt

aleggelittekstraarbeiditesting,slikaterefeilblirfunnet
paettidligeretidspunkt.
Hvismangjrdetsomervanlig,nemligtestelittoveradiskforhverkompilering,oga
rettefeilettersommanoppdagerdem,erdetsannsynligaterefeilvillehablittavdekketved
enmergrundigkontroll.Problemeteratmanikkeorker

asjekkealtlikegrundighvergang,
sahvismanoverlatterdettetilabligjortforhand,erdetsjeldenatdemerspesiellefeilsitua-
sjoneneblirunderskt.N

armantilsluttstterp

afeilen,vetmanikken

armanintroduserte
den.
For

akesjansenfor

anneenfeil,ogfor

alettearbeidetmed

atestepakken,brukerjeg
detsomkallesregresjonstestderhvordeterhensiktsmessig.Detteinnebreratman\fryser"
deresultatenemanforventerseg,oglagrerdem.Sidenkanmanautomatisksjekkeomman
fremdelesfardesammeresultatene.Padennematenunngarmanatdetblirkjedelig,ogdet
erlettere

agjennomfrestoretester.DetteerenidesomkommerfraSoftwareEnginering,
ogsomburdevrtmyevanligereenndener.
Itilleggerdetviktig

asjekketingunderveis.Hvismaninkludererdenstandardheader-
lenassert.hvilmanfatilgangtilenmakroassert(arg). Denvilsjekkeomar-
gumentetevaluerestilFALSE(alts

a0).Hvisdetgjrdet,vilprogrammetstoppemeden
feilmelding.Detteerengreimatealeggeinnf.eks.sjekkavarray-grenser.Jegharetsys-
temforfeilutskriftersomgjratjegkanvarierehvordetaljerteutskrifterjegvilhautifra
envariabelsomgisverdipakompileringstidspunktet. Tilsvarendemedfeilsjekkingskode.
Noejegikkehargjennomfrtheltenda,mensomjeghartenktabegynnemed,eratalle
objekteneskalhaenmedlemsfunksjonOK(),somskaltesteomdetvirkersomobjekteter
ienlovligtilstand.DenskalreturnereTRUEdersomdenerienlovligtilstand,ogFALSE
dersomdenoppdagernoegalt.Dissefunksjonenekanjegs

akallep

asiden,f.eks.ved

asi
assert(obj.OK());
SliketingerspesieltviktigeietspraksomC
++
somikkeharnoeapparatforinnlagte
testerunderkjring.Bareentingsomsjekkmotarray-grenservillehafunnetmangefeil,og
ikkebarefornybegynnere.
3.5.5 Abstraksjon
HvordankanvibrukemuligheteneC
++
girosstilagjreprogrammetenklereaforsta?Det
gjelderalagenoenabstraksjonersomgjrdetenkeltatenkepaproblemetutenahengeseg
oppidetaljeneiprogrammeringen.Noenslikemekanismerviharinnfrtvilblibeskreveti
deflgendeunderavsnittene.
KlassenUndo
Detteerenklassesomgirprogrammererenetkraftighjelpemiddeltilbrukvedbacktrack-
ing.

Alageprosedyrersomfjernerelementermanalleredeharplassertuterkjedelig,og
dermederdetenkildetilintrikatefeil.HvismanbrukerUndo-klassenvedalleendringeri
datastrukturentrengermanikkealageslike\fjerneprosedyrer".
Eteksempelpabrukenavklassenvilkunneseslikut:
#include"backtrack.h"
voidexampleroutine()f
UndoSaver; //DeclareSaverasanewUndo-object
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intvar1=1;
intvar2=2;
Saver[var1]= 1; //Rememberoldvalue,andsetvarto-1
Saver[var2]; //Rememberoldvalue
var2=75; //Setvar2to75
Saver.restore(); //Restoringvar1=1,andvar2=2!
g
Enkomplikasjoneratmanm

aoverfreetUndoobjekttilallerutinersomkantenkes
aendreenvariabelsomskalinnbefattesavsystemet.Dessutenerdenikketilpassetdeallo-
keringavminne.Dermedkandenikkebrukestildynamiskestrukturerutenatmanstadig
brukermerogmerminne.
Enkompilatorfeil UnderarbeidetmedimplementasjonenavUndokomjegoverenfeili
C
++
-kompilatoren.Dendukkeroppnarmanreferanse-overfrerenpeker(hvisf.eks.para-
meterenerspesisertsomtypeint*&var).Adressensomblirplukketoppnarmansier
&varerikkeadressentilint-pekerensomblesendtinntilprosedyrenslikdetskullehavrt,
menistedenadressentildenlokalevariabelensomholderverdienmidlertidig.
Etteratjegfantfeilen(noesomtokendeltid),vardetrelativtenkeltaomgaden,selv
omdetblelittmindreelegantenndetellersvillehavrt.Inyereversjoneravkompilatoren
erfeilenrettet,mendetvaretteratjegvarferdigmeddendelenavkoden,sajegharikkegatt
innogendretdettetilbaketilslikdetskullehavrt.
Funksjonentrynext()
Motivasjonfortrynext()eragjredetlettaimplementerealgoritmeravtypen\foralle
objektene,prvalleposisjonenehelttildetblirfunnetentilordningavobjektertilposisjoner
somgarigjennomalletestene".Hvismanskalgjredette\forhand"blirprogrammetlett
rotete,fordimyeavkodengjrtingsomikkedriveralgoritmenfremover.Hvismanbruker
trynext(),vildentasegavdetrekursivesket.DenbenyttersegavUndo-klassen(som
beskrevetover)tilatasegavbacktracking.
trynext()-rutinenhjelperossmedakommeopppaethyereabstraksjonsniva.Det
ernrmestekvivalentmed

ahaetnyttspr

akmednyekonstruksjonerinnebygd.Deteneste
programmererentrengeratenkepaerhvordanselveavskjringsrutineneskaloppfreseg|
ikkehvordanmanskalryddeoppettersego.l.
KlassenePosogElemDetteertoabstrakteklassersomdenerergrensesnittetmellom
trynext()ogdenfaktiskeimplementasjonen.\Abstrakteklasser"eretC
++
begrepsombetyr
atdetikkeerlovtilaoppretteinstanseravklassen.ManmalagesubklasseravPosogElem
forafabrukttrynext().
Selvekoden Sidenfunksjonenikkeerspesieltstor,skaljegtadenmedher:
voidtrynext(Pos&p,Elem&e,void(nished)())
f
UndoSaver;
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for(;p.legalpos();p++)f //Forallpositions...
if(andtests(p,e,Saver))f //TrynextposifFALSE
if(e.moreelem()) //LastElem?
trynext(p.next(),e.next(),nished); // ...thenplacenext
else
nished(); //Allelementsplacedsuccessfully
g
Saver.restore(); //Triedallpositions,removeplacement
g
g
andtests()erenfunksjonsomprveralleavskjringeneirekkeflge,ogsomretur-
nererFALSEbaredersomenavtestenegjrdet.
trynext()ergenerell trynext()erengenerellrutinesomkanbrukessomethjel-
pemiddelforaimplementereallealgoritmersomtrengerbacktrackingavdennetypen.For
ademonstreredette,ogforatesterutinen,bruktejegdentilaimplementereenlsningpa
dronningproblemet.
Dengenerelleutgavenavdettevelkjenteproblemetbestarinnealleplasseringeravn
dronningerp

aetn  n sjakkbrettslikatingenavdronningenekansl

ahverandre.
Dettedelprosjektetvarvellykket,ogtrynext()varegnetsomethjelpemiddelfora
lsedronning-problemetogs

a.Jeglagetogs

aetInterViews-grensesnitttildetteprogrammet,
somkopienavskjermbildetigur3.6viser.
Figur3.6:Denfrstelsningensomblirfunnetavmittdronningoppgaveprogram
sombrukertrynext().
Enkeltaprveutnyeavskjringer Vedbrukavtrynext()blirdetetskillemellom
kodensomhardirektemedbacktrackingagjre,ogkodensomhrertildenkonkretealgo-
ritmen.Dermedblirdetenklereaprveutnyeavskjringer,sidenmanikkeblirfristettila
endredegrunnleggenderutinene.
Sanoeavtankeneerattrynext()skalgienomgivelsederdeterenklereaeksperi-
menteremednyeavskjringer.
Forasedetteholdtipraksis,gjordejegenendringidronningprogrammetslikatnesterad
ikkeblir\dennerad+1",menistedenblirdenradensomliggerp

amotsattsideavmidtlinjen
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(menslikatvistadignrmerossmidten).Tankenbakdetteerafangeoppdetilfellenesom
ikkekanblitilenlsningp

aettidligerestadium.
Motivasjonenforatesteutdettevaraltsaasehvorstoreforandringersomskulletilfor
aimplementeredet.Navardetriktignokikkeenspesieltstorendring,mendetgikkuansett
svrtgreit.Entilsvarendeendringavetprogramsomikkebrukertrynext()vilnokofte
medfrestrreproblemer.
Bareforahatattmedresultatetavtestenogsa,saflgerdetna:
n = 4 n = 5 n = 6 n = 7
Ordinrversjon 60 220 894 3584
Endretversjon 92 380 1434 6272
Tallenesomstarindikererantallgangertesteneharblittkaltpa,meddeforskjelligever-
dieneavn (strrelsenpabrettet/antalldronninger)ogmeddetoversjoneneavprogrammet.
Hvisdennyealgoritmenhaddevrtgod,skullemanforventetatmankkfrretestermed
denendredeversjonenennfordenordinreversjonen.Detteholdtikkestikkfordenneend-
ringen,sadenernokikkesrliglur. Poengeterihvertfallatdetvarenkeltagjredenne
endringen,ogdettyderp

aattrynext()eretnyttighjelpemiddeltil

alagebacktrack-
ingprogrammer.
Iterasjon
Iterasjonernoesomtrengsialleprogrammer. Ivanligeprosedyre-orientertespraksomC
blirdetfortstoremengdermedkodesomsernoesliktut:
intx,y;
for(x=0;x<XLIMIT;x++)
for(y=0;y<YLIMIT;y++)
routine(x,y);
Selvekodensierikkehernoeomhvaxogyer,oghvorforviskalg

ailkke.Detsom
egentligskjerher,kanvre:
Positionp;
foreach(p2Position)
routine(p);
NaerikkeforeachnoenlovligC
++
konstruksjon,ogdetnnesikkenoenmulighetiC
++
tilalagenyekontrollstrukturerheller.Altsafarviklareossmeddetnestbeste:
for(Positionp;p.legalelement();p++)
routine(p);
Detteerrelativtforstaeligetteratmanblirvanttiltenkematen,samtidigsomdetser
utsomC
++
kode. DeterlovligC
++
hvismanp

aforh

andharlagetklassenPositionmed
passeligdenisjonavmedlemsfunksjonenelegalelement(),konstruksjonsfunksjonen
(dvs.denfunksjonensomblirkaltpanarobjektetopprettes)ogoperatoren++.
3.5.6 Datastruktureniprogrammet
Datastruktureneroftedetviktigsteietprogram.Denbestemmerhvorenkeltogeffektivtdet
er

aimplementeredeforskjelligealgoritmenedetkanvreaktuelt

abruke.
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Representasjonavutplasseringsomradet
Programmetbrukerenmatrisetilarepresenteredetomradethvormanfarlovtilaplassere
transistorerogledere.HvertpunktidennematriseneravtypenGeometry.Etproblemsom
dukketoppiforbindelsemedklassenGeometryerhvordanmanskalrepresenterehvasom
liggerietbestemtpunkt.Herg

arjegigjennomnoenmetoder.
 Haetbooleskarrayhvormankansl

aoppp

aelement-typen,ognneutomdetele-
mentetertilstedeellerikke.
+ Mantrengerrelativtfaelement-typer.
+ Detteerengreirepresentasjon.
 Detertregtanneuthvasomeripunktet. Selvomdetertomtmamanga
igjennomhelearrayetfor

asehvasomliggerder.
 Slaelement-typenesammenslikatdetereten-til-enforholdmellomlovligekombina-
sjonerogtilhrendesymbol.Isafalltrengermanbarealagresymboletforavitehva
somerder.
+ Deterraskt

anneuthvasomerder,ogomdetertomt.
 Detblirmangesymboler

aholderedep

a.
 Detervanskeliganneutometbestemt(del-)elementertilstede.
 Haetarray,menpakkdetsammenslikatelementenesomertilstedeliggeristarten.
Haentellersomsierhvormangeelementersomertilstede.
+ Mantrengerrelativtfaelement-typer.
+ Deterrelativtenkelt

anneutometspesieltelementertilstede.
 Littvanskeligere

asetteinnogut.
 Tarlittlengertid

anneutnyaktighvasomliggerderennhvismanlagreralti
ettkombinertsymbol.
Avdissemetodeneerdetdensistesomskillersegutsomdenmestfordelaktige,sadeterden
somerimplementert.
3.5.7 Presentasjonavutlegg
Somnevntiavsnitt3.5.3valgtejeg

abrukebiblioteketInterViewstil

alageetX11grensesnitt
tilprogrammetmitt.Igur3.7servietskjermbilde,etteratprogrammetharfunnetposisjoner
fortransistorene.
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Figur3.7:Plasseringenerbestemtavmittprogram.KopifraInterViews-vinduet.
3.6 Rutingiminimoduler
3.6.1 Handteringavruting
IdetoriginaleprogrammettilArislandvarnoeavrutingenpabegynt.Jegstartetmeddeide-
enehanhadde,nemligagjrerutingisammestilsomplasseringen.Dvs.alageenalgoritme
somlserproblemetoptimalt,vedabenyttebacktracking.
Problemetmedenslikfremgangsmate,erafadeteffektivtnok.Derforforsktejega
nneenmateaavskjresuboptimalelsningersatidligsommulig,utenatmangarglippav
deoptimalelsningene.
Detalageetprogrammedmangeslikeoptimaliseringerertidkrevende,saforafanoepa
lufta,valgtejeg

asep

aeksisterenderutere,for

aseomjegkunnekoblemegoppmotdem.
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3.6.2 Kravtillokalrutere
Kravtilenlokalruterforatjegkanbrukeden:
 Tilgjengeligvedinstituttet,helstmedkildekoden.
 Handtererkoblingsboks|ikkebarekanaler.
 Terminalerinneirutingarealet.
 Greitinn-ogut-format.
 Helstetvariabeltantalllag,menminimum2.
 Helst\ytende"kanalervedalleresider.
 Rimeligeffektiv.
3.6.3 Mightyvarmestaktuell
DenenestelokalruterensomvaraktuellvarMighty.Seavsnitt2.6.6forennrmerebeskriv-
elseavalgoritmenesombrukes.ProgrammetMightyeranerkjentsomengodlokalruterfor
koblingsbokser.Denergrid-basert,ogopererermed2lagsomerholdtavtilruting.Prog-
rammeterikkebegrensetavetrektangulrtruting-omrade,menkanjobbepaomradersom
eravgrensetavrektilinerepolygoner.Dessutenkandethandtereterminalerinneiruting-
omradetitilleggtildetvanlige,terminalerpakantene.Dettesisteerenforutsetningforat
Mightyskalkunnebrukesframittprogram.Programmeterpaca.11000linjermedC-kode,
ognnestilgjengeligp

ainstituttetsmaskiner.
3.6.4 GrensesnittmotMighty
Mightyleserinnenlsomkaninneholdeflgendeopplysninger:
numberofnetsnn Antallnettsomskalkoblessammen.
rectagoncornersh Antallhjrneridetrektilinerepolygonet.
somdenereromkretsentilrutingarealet.
x
1
y
1
.
.
. Koordinateneforhjrnene.
x
h
y
h
numberofpinsn Antallterminalersomskalsammenkobles.
nett
1
x
1
y
1
lag
1
.
.
. Nett-nummer,koordinateroglag.
nett
n
x
n
y
n
lag
n
leftlistl Antallnettsomskalkoblestilvenstrekant.
nett
1
.
.
. Nett-nummer.
nett
l
rightlistr Antallnettsomskalkoblestilhyrekant.
nett
1
.
.
. Nett-nummer.
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nett
r
sensitivenetss Kritiskenettsomskalrutesfrst
nett
1
.
.
. Nett-nummer.
nett
s
obstacleso Antallhindringerirutingarealet.
x1
1
y1
1
x2
1
y2
1
lag
1
.
.
. Nett-nummer,koordinateroglag.
x1
o
y1
o
x2
o
y2
o
lag
o
Segur3.8foreteksempelpaeninnlmedtilhrendegraskvisualisering.
number_of_nets4
rectagoncorners8
-20
50
53
103
1016
716
711
-211
number_of_pins9
2401
1531
31072
21091
18161
47132
45111
3-1112
1171
left_list2
13
sensitive_nets1
3
obstacles1
5108102
(0, 0)
4
4
3
3
2
2
1
1
1
Terminal i metall1
Terminal i metall2
Figur3.8:InnlogtilhrendegraskvisualiseringfrMightyblirkaltp

a.
ResultatetsomMightyleverererenutlsomharflgendeelementer:
channelwiring Nkkelord|startpadata.
viasv Antallvia-kontaktermellomlag.
x
1
y
1
nett
1
lag1
1
lag2
1
.
.
. viamedkoordinateroglag-nummer.
x
v
y
v
nett
v
lag1
v
lag2
v
wiresw Antallleder-segmenter.
nett
1
lag
1
x1
1
y1
1
x2
1
y2
1
.
.
. Ledermednett,start/sluttkoordinateroglag.
nett
w
lag
1
x1
w
y1
w
x2
w
y2
w
Resultatetavinnlenovervilbliutlogvisualisering(kombinertmedinnlen)somi
gur3.9.
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channelwiring
vias5
15512
11712
24812
29912
451012
wires23
2991091
240411
248982
298992
241481
18158161
1858151
155851
153551
115552
115172
1-27172
3-110-1112
3971072
337382
337972
3-18382
3-18-1102
3-210-1102
45105111
47138132
45108102
48108132
(0, 0)
4
4
3
3
2
2
1
1
1
Terminal i metall1
Terminal i metall2
VIA, metall1-metall2
Figur3.9:UtlogutseendeetteratMightyhargjortjobbensin.
SkrivingavinnlentilMighty
Mittprogramharenrepresentasjonavutlegget,mensMightyharenannen.Enlikhetmellom
detoeratbeggebrukeretgrid,istedenforaplassereutleggselementene(meddetmenerjeg
transistorer,ledere,kontakter,osv.)ivilkarligepunkteriplanet.Hvismittprogramhadde
bruktenslikfriererepresentasjon,villedethavrtveldigvanskeligatilpassedettiletgrid.
Mightysettergjerneenviarettoverenterminal.Detteeraldrinskelighvisterminalener
gate-nodenientransistor,menogsaunsketforsource/drain-nodene(menlittmeravhengig
avdesignreglene).
ProblemermedMighty
Kompatibilitetsproblemer SelvomMightyharmangegodeegenskaper,saerikkealtbare
positivt.Mightyerregnetfor

avrebra,mendetertrossaltp

aetlittannetomr

adeenndet
jegdrivermed.Mighty'sstyrkeerienomgivelsemedmodulersomskalkoblessammen,
ogrutingsomforeg

arikanalerogkoblingsbokser. Jegskalkoblesammentransistorer,og
rutingenforegarpadenledigeplassenomkring/overdem.Derforblirdetendelkompatibili-
tetsproblemer.
 Mightyregnermedatdenskallserelativtstoreinstanser,mensjegkommertilagiden
relativtsm

a.S

asm

aatproblemetsannsynligviskunnelsesoptimalt,ellerihvertfall
nrmereoptimaltenndetMightygjrna.Alternativtkunnemanoppnadddetsamme
raskere.
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 MittprogramvilkallepaMightyimangetilfellerhvordetikkelarseggjreanne
noesvar.SannsynligvisvilMightyforskeganskeiherdig

anneenlsning.Enruter
somilittstrregradvarjustertmotastoppehvisdetikkevarplass,villenokpasset
bedreinniomgivelsene.
 Mightysttter\ytende"terminaler,menbarepahyreogvenstreside.Detbliret
problemafatilytendeterminalerogsapadeandretosidene.
 Mightyopererermedetfastbestemtsettmeddesignregler.Detteeretproblem,siden
deteretmalforrestenavsystemetavreeksibelmedhensyntildette,jfr.avsnitt
3.4.4.
 Mightybrukerbaretolagtilruting.Dettekanseesp

asomenvariantavforrigepunkt,
mendetteermerspesiktfordirestenavprogrammethararbeidetutifraenteknolo-
gistilmedtometall-lagtilgjengelig.Sidenviogsatilenvissgradkanbrukepoly-laget
tilruting,nskerviossderforatMightyskalkunnebenytteminsttrelagtilruting.For
akommerundtdette,kunnemanhautvidetMightytilabruketrerutinglag,sliksom
(Sun,1989).
 Mightyharikkenoeforholdtilatdenikkekansetteenviarettoverentransistor,
sidendenikkevethvortransistorenestar.Detteernormaltikkelovinoenalminnelige
designregler.
ForahindreatMightylagerulovligelsningerpagrunnavdetsistepunktet,erdetto
muligheter:
HalvveislsningVedasiatdeterenhindringiM2rettoverentransistorfarjegetlovlig
utlegg,menmisternoenlsninger.
Lsning:EndreMightyslikatdentarenlisteoverpunkterhvordetikkeerlov

asettevia-
kontakter. JegharkikketpakildekodenforMighty. Jegfantikkenoeopplagt,men
programmeterstort.Jegharogs

askrevetetelektroniskbrevtilforfatterneavMighty
ogfortalteomdette(ogandre)problemer,menharikkefattnoesvar.
Generelleproblemer JeghartestetMightyendel,ogfunnetnoensvakheter.
Ivissetilfeller(p

abestemteinndata)stopperdenikkeidetheletatt. Istedeng

ardeni
eviglkke,ogskriverutlinjeravtypen:
***powerimprovecalled:net2
***powerimprovecalled:net2
***powerimprovecalled:net2
Detteersvrtuheldig,fordetgjratmittprogramblirliggende

aventep

aatMightyskal
avslutte.EnmulighetforarettepadetteeragainnikildekodentilMighty,ogleggeinnen
sjekkp

ahvormangegangerprogrametharvrtp

adettepunktetikoden.Hvisdetermer
ennf.eks.20ganger,avsluttesMightymedenfeilstatus.
Enannentingeratdenikkekobleralleterminalenesammenhvistoliggeropp

ahveran-
dre.Denneegenskapenerikkedokumentert,ogskaperlittproblemerformittprogram.Det
innebreratkonverteringentilMightysformatblirnoemerkomplisert.
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Presentasjonavutlegget
EnviktigdelavarbeidetmedasamkjremittprogrammedMightyharvrtakunnevise
fremresultatetavenkjring.Detharjeglstved

alesedataenefraMightyogtilbakeinni
mittprogram,forsaavisedemframmeddetInterViews-grensesnittetjegalleredeharlaget.
Detteblirseendeutsomigur3.10p

anesteside.
Figur3.10:Enferdigrutetcelle:Plasseringenerbestemtavmittprogram,ogselve
rutingenergjortavMighty.KopifraInterViews-vinduet.
Damatteprogrammetnaturligvisutvidesslikatdenyetingenekommermed.Detvar
relativtgreit,sidenjeghadderegnetmedamatteutvidedetnarjeglagetdetfrstegang.Det
vanskeligstevar

arepresentereledere,sidendeikkeharutgangspunktietgrid-punkt,men
derimotliggerdeimellomgrid-punktene.Dettelstejegvedainnfrerenyearrayeritypen
Geometry,etforhverretning.Desierhvasomliggeridenretningen,f.eks.WIREM1.
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3.7 Utviklingavetkriteriumforpartisjonering
Enviktigdelavoppgavenharvrt

autvikleetpartisjonskriterium,medbasisilitteraturstu-
diene.
3.7.1 Vurderingavkriterierforbipartisjonering
Nardetgjelderhvilketkriteriummanskalbruke,erdetklartatbipartisjoneringvilkarlig
spesisereretkravsomalgoritmenbrukermyeressurserp

a

aoppfylle,samtidigsomdet
ikkeerstrengtndvendigforanvendelsenidettetilfellet.Jegtenkerherpaatantallnoderi
hverdelblirforh

andsbestemt.
Samtidigermaksimalyt,minimumkutt-kriterietforliteopptattavbalansertefordelin-
ger.DerforvildettekriterietikkekunnebrukesdirektepaproblemerinnenforVLSI.
Denmetodensomdetharblittforsketmestpaidetsiste,harvrtforholdskuttkriteriet,
kombinertmedspektralemetoder.Dettehargittgoderesultateriforholdtiltidligerearbeider.
Enviktiggrunntildet,trorjegeratdelserdetriktigeproblemet.
3.7.2 Vurderingavkriterierformultipartisjonering
Mangeavdekriterienesomerforeslattherharkostnadsfunksjonersomvektleggeranne
frre,menstrregrupper,oggjernemedganskeulikstrrelse.Dettevilsannsynligvisreek-
terekretsensoppbygningganskegodt,ogdetkanvrenskeligimangesammenhenger.En
sliksammenhengerhvisdetteskalbrukessompreprosesseringfrkjringavenmin-kutt-
ellerforholdskutt-algoritme.Iminsammenhengvildetaltsaikkevrebrukbart,sidenCell
ikkekanleggeutgrupperstrreenvissgrense.
Mangeavkriterienetarikkehensyntilhypergrafer,ogjegharikkesettnoenhelhetlig
behandlingavtotypertransistorer.Detteertingsomburdemedikriteriene,ogikkebare
behandlesadhocialgoritmene.
3.7.3 Overordnedekravvedutformingavetkriterium
Somviharsettigjennomgangenavdeneksisterendelitteraturenerdetforeslattmangefor-
skjelligekriterierforpartisjonering/gruppering.Etkriteriumvilbestemmehvaalgoritmene
vilagerskalforskeaoppna.Sidenvivethvilketfaktiskproblemviskallsekandetvirke
somomutviklingenavetpasseligkriteriumbareerettrivieltstykkearbeid|endelformali-
seringsomm

agjres,menikkeegentlignoevanskelig.Detteerikkeriktig,fordidetfaktiske
problemetviskallseeroftesakomplekstatdetervanskeligaformalisere.
Idealsituasjonen
Idettetilfelleterdetfaktiskeproblemet

annedenoppdelingensomfrertildetbesteferdige
utlegget.Foraformaliseredettemavibestemmenyaktig;
 hvilkefaserviskalha,
 hvordangrensesnittetmellomfaseneskalvre.
Dessutenkreverdenneproblemformuleringenateneventuellalgoritmeipraksismalse
heleutleggsproblemetforanneen;
 optimallsning.
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Dettevilnaturligvisikkevreaktuelt,forgrunnentilatfasenebleinnfrtvarfordihele
problemeterforkompleksttil

alsesp

aengang.
Ipraksis
Etkriteriummaforavrepraktiskgjennomfrbart,tilpasseseg;
 oppdelingifaser,
 vreenkeltnoktilateneffektivalgoritmekanutvikles,
 samtidigsomdetreektereralledeviktigesideneveddetvirkeligeproblemet.
Vedaabstraherevekksiderveddetvirkeligeproblemetkanvioppnaenrasjonaliseringsge-
vinst:mankannneetkriteriumsompasserforerepraktiskeproblemer.Detteerselvsagt
gunstig;disse\renere"problemenekanstuderesdagrundigere.Menhvisdeterviktigmed
hykvalitetpalsningenemamanpassesegforaikkeoverforenklekriterietvedafjernere-
levantesideravdetvirkeligeproblemet.Detfrertilatalgoritmenkanbrukemyeressurser
paaoptimalisereuvesentligesidervedproblemet,mensandreviktigesiderbliroverlatttil
tilfeldighetene.
3.7.4 Detproblematiskegrensesnittetmellompartisjoneringogplassering
Etviktigsprsmalerhvilkefaserviskalhanardetgjelderpartisjoneringogplassering,og
hvordanfaseneskalintegreres.Skalvideleproblemetitofaserpartisjoneringogplassering,
ellerskaldekombineresienfase?Figur3.11inneholderenskisseavdissefasene.
(a)(Nodenefra)grafenfrpartisjo-
neringog/ellerplassering.
(b)Grafenerpartisjonert,men
deleneharikkeposisjoner.
(c)Grafenerdeltoppog
deleneharposisjoner.
Figur3.11:Skalmanhatofaser,ellerskaldekombinerestilenfase?
Detervanskeliganneenalgoritmesomlserbeggefasenepaengang,somtarhensyn
tilaltsomerrelevant,somerraskoggirgoderesultater.Problemeteratplasseringenhar
myemedglobalrutingagjre,saipraksismamannrmestkombineretrefaser.Dettegiren
sterkindikasjonpaatdetkanvrelurtahatoseparatefaser.
Menhvismanvelgerahaenegenpartisjoneringsfase,farmanetstortproblem. Det
blirmyemerdenitivtattotransistorerhavneriforskjelligegrupper.Settatmanharere
transistorersomopplagthrersammen,mendeterlittereenndeterplasstiliendel.
Hvisgruppenehaddehattposisjonervillemanhahattmulighettil

aleggetransistorenei
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nabogrupper.Forskjellenpaattotransistorererisammegruppeellerinabogruppererikke
s

astor.
Dessutenkanmanbarehapeatplasseringsdelenputterdetogruppenenrhverandre.Det
erslettikkesikkertatplasseringsalgoritmenf

artildette.Deterdelvisfordiplasseringsfasen
ervanskeligisegselv,ogdelvisfordipartisjoneringsfasenkanleggeopptilmotstridende
kravsomikkeallekanoppfyllessamtidig.Dettebunneriatpartisjoneringsalgoritmenikke
kanvitehvorgruppenekommertilabliplasserttilslutt.
Hvismanhartofaser,vilmansannsynligvisoppdageiplasseringsfasenatdeternoen
gruppesammensetningersomerlittuheldige,ogsomhaddekunnetvrtgjortbedrenarman
vethvilkegruppersomhavnervedsidenavhverandre.Enmuligheterdaabegynneaytte
ompatransistorene,mendetteertungvint(kreverendaenfase),ogvilsannsynligvisikke
hjelpesaveldigmye.Entengjrmanbarenoenfaforandringersomsannsynligvisikkevil
vreverdtbryet,ellers

am

amangjrestoreforandringer,ogdetblirmyejobbogvilgjre
myeavpartisjoneringenundvendig.Foraunngadette,mapartisjoneringsfasenhatilgang
tilmerinformasjonomplasseringenavgruppenemensdenarbeider,ogdaervijop

agod
veitilbaketilabarehaenfaseigjen.
3.7.5 Partisjoneringmednaboer
Enmuligutveip

adilemmaetsomerbeskrevetiforrigeavsnitterflgende: istedenfor

a
lapartisjoneringsfasenhafullstendigoversiktoverplasseringentilgruppene,kanvigjre
somTelenor|vikanklassisereavstanderslikattotransistorerkanvreisammegruppe
(lokaltakst),inabogrupper(nabotakst)elleriheltforskjelligegrupper(fjerntakst).Denabo-
forholdenevidermedgenerererblirdahinttilplasseringsprosedyren.
Naboskapernoesomhrermedgruppene.Hvisengruppeernaboavenannen,vilogsa
detomvendtegjelde.Naboskaperaltsaenreeksivrelasjon.Samtidigerdetviktigatdet
ikkeblirgenerertverkenformangenaboskapsforhold(forallegruppenekanjoikkevre
naboerpaengang),ellerforfa(isafallfarmanjoingengledeavdennemekanismen).Dette
erillustrertigur3.12.
(a)(Nodenefra)grafenfrpartisjo-
neringog/ellerplassering.
(b)Grafenerpartisjonert.De-
leneharnoenindikasjonerom
naboforhold.
(c)Grafener delt opp
ogdeleneharposisjoner.
Naboeneerforsktplas-
sertvedsidenavhveran-
dre.
Figur3.12:Ennymulighet:Midtfaseninkludererinformasjonomnaboforhold!
Slikdetteertenktbrukt,hardettoform

al.Deteneerattonabogrupperkanseesp

asom
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enstorgruppe.Dettelsermangeavproblemeneforpartisjoneringsprogrammet,somnakan
opereremedetforenkletavstandsm

al.Detandreform

aleter

alapartisjoneringsprogrammet
kunnekommuniserelittmeromhvasomalleredeergjort,slikatplasseringsprogrammet
slipper

anneutdetteomigjen.
Naboskapeneermentsomhintomatdissetogruppeneburdeliggekanttilkant.
3.7.6 Hvaplasseringsprogrammetskalgjremednaboforhold
Vanligviserikkenaboforholdendelavgrensesnittetmellompartisjoneringsfasenogplasse-
ringsfasen.Hvaskalsaplasseringsprogrammetgjremedinformasjonenomnaboforhold?
Plasseringsprogrammetstarfritttilasetotaltbortfraaltsomharmednaboforholda
gjre.Detliggerikkenoeinformasjonendersomikkeogsaliggerioppdelingenognettlisten.
Hvispartisjoneringsprogrammethargjortjobbensinvilmanseatnabogrupperersterkere
forbundetennandregrupper,menomdetteikkeskullestemme,erdetnettlistenmanskal
tropa.Naboforholdeneerkartet,mensnettlisteneerterrenget.Detteerengodanalogi,for
naboforholdenefungereromtrentsometp

akarterem

ater: littgrovereskala,menofte
enklereanneframmedennvedaleterundtiterrenget/nettlisten.
Utifradetsomblirskrevetover,virkerdetsomomnaboforholdegentligikketrengera
sendesovertilplasseringsprogrammet,sidenmankannneomtrentdetsammeinettlisten.
Sahvaerdadetnyemedaintroduserenaboforhold?Forutenatvisannsynligvisslipper
myedobbeltarbeidvildetvirkelignyemednabokonseptetvreatpartisjoneringsalgoritmen
brukerdettesomendelavsittkriterium.
3.7.7 Kravtillsningerp

adetaktuelleproblemet
Somnevnterdetforeslattmangekriterierforpartisjoneringoggruppering.Jegskalherse
hvilkemomentersomm

amedidennesammenhengen,hvismanskalunng

aoverforenkling.
Detfrstekraveterat:
 Kriterietskalregnemedhypergrafer.
Dettebetyrikkeatalgoritmeneikkekanbenyttevanligegrafersomsimulererhypergrafer
hvisdeterenheuristikksomgirgodelsningerpadetegentligproblemet,mendeterresul-
tatetpahypergrafersomskalvremaletforhvorgodkvalitetlsningenehar.Vinskerogsa

a:
 Deleoppietforhandsbestemt,ganskehyt,antalldeler.
Grunnentilatantalldelerskalvreforhandsbestemteratvisenerenskeraplasseredelene
utoveretrektangelmedvissekravtilhyde/bredde-forholdet.Dethjelperikkehvis41deler
giropphavtilen\god"oppdeling,hvisdeter42delervitrengerforaplasseredeleneiet
rektangel.Sidenantalldelererforhandsbestemterdetaltsak-partisjonering,ogikkedetmer
generellemultipartisjoneringproblemet,viskalsepa.Hensynettildennestefasenerogsa
begrunnelsenfordetnestekravet:
 Detskalvreomtrentlikemangenoderihverdel,sannsynligvisrundtfemnoder.
SidenprogrammetCellfungererbestn

ardenf

aretbegrensetantallnoder

aarbeidemed,
hjelperdetikkeatkretsensoppbygninggiropphavtilenoppdelingmedsvrtulikstrrelse
p

agruppene.
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3.7.8 Godeogdarligelsninger
Hittilharjegbarebeskrevetkravtillovligelsninger,menikkesagtnoeomhvasomskiller
godelsningerfradarlige.Detvanligeerasiatengodlsningvilhamyekommunikasjon
interntigruppene,ogmindreeksternt.Egentliggirikkedetteetheltriktigbildeavprosessen.
Sepaflgendegur(3.13):
(a)Denne\gode"oppdelingenharmyekommunikasjoninterntogliteeksternt: : :
(b): : :menshererdetomvendt.
Figur3.13:Selvomoppdelingeni(a)virkermyebedreenndeni(b),kandelegges
utpasammemate.
Denfrsteoppdelingenharmyekommunikasjoninterntogliteeksternt,mensdenandre
hardetomvendt.Likevelkanbeggeoppdelingenegiopphavtilsammeutlegg(nemligslik
somiguren).Detsomredderoppdelingeni(b)eratalleksternkommunikasjonersalokal
atdenlarseghandterevedaleggeutgruppeneriktig.Lsningeni(a)vilfremdelesvregod
selvommanpermuterergruppene,mensdetsammevilikkevretilfelleialternativ(b).
Hvispartisjoneringsalgoritmenikkeharnoengarantiforhvaplasseringsalgoritmenvil
gjre,vil(a)derforvredenbestelsningen.Normaltvildetderforvregrunntilagjre
suboptimalevalgandresteder,foraoppnaenslikgodoppdelingher.Hvismanhaddehatten
slagsgarantiforatdeleneskulleplasseressliksomher,kunnemanhavalgtenslikoppdeling,
hvisdethaddefrttilakunnegjreoptimalevalgandresteder.
3.7.9 Hvordanoppnagodelsninger
Garantiennsketover,kommerved

aendregrensesnittetmellompartisjoneringsfasenog
plasseringsfasentilaogsatahensyntilnaboer,somnevntiavsnitt3.7.5. Jegforeslara
gipartisjoneringsprogrammetlittkontrollmedhvordelenesannsynligvishavner,ogbruke
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denneinformasjonenipartisjoneringsfasen.Dettevilkunnegjrebadepartisjoneringenog
plasseringenenklere,oggjreresultatetmeregnetsomutgangspunktforetutlegg.
Dettemaaltsavreendelavkriterietforhvapartisjoneringsalgoritmenskaloppna:
denskalgenerereetpasseligantallnaboforhold,ogkommunikasjonmellomnaboer\kos-
ter"mindreennkommunikasjonmellomdelersomikkeernaboer.
Detbrimidlertidikkegenereresnaboskapsomsannsynligvisikkekanoppfylles,fordet
vilsvekkepoengetmedahadem.Detteinnebrerblantannetatingengruppekanhamer
ennrenaboskap,ogatikkeallegruppenekanhasamange(pagrunnavkantene).Figur3.14
viserhvordandettehengersammen.
Figur3.14:Engruppekanhato,treellerre,avhengigavomgruppaplasseres
henholdsvisihjrnet,langskantenellerimidtenavutlegget. Siden
partisjoneringsprogrammetikkevethvordehavner,erdetbestaikke
generereformangenaboer.
Idetheletattbrplasseringsprogrammetfaendelspilleromtilhvordanutleggetskalbli
utenamatebrytemednaboskapshintene.
Foratnaboforholdeneskalhanoensjansetilablitatthensyntilavenplasseringsal-
goritmeerdetogsaandrebegrensningerpahvordandekandeneres. Naboforholdenei
gur3.15ereteksempelpaennabospesikasjonsomikkekanoppfyllesslikatallenaboer
liggerkant-til-kant.
Figur3.15:Femnaboforholdeneisirkelsomherkanikkeleggesutienmatrise,
slikatallefemgruppeneerkant-til-kantmedsinetonaboer.
Allenaboforholdenekanrepresenteressomengraf,medgruppersomnoder,ogslikat
detg

arenkantmellomtonoder,dersomgruppeneernaboer.Foratfringensomnabofor-
holdenerepresentererskalkunneblitatthensyntil,madennenabografenvreenpartiell
matrisegraf(eng.partialgridgraph).Enmatrisegrafharenregulrstrukturalaetruteark:
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nodenestariskjringspunkteneogkanteneerstrekenemellomskjringspunktene.Enpar-
tiellmatrisegraf,erenmatrisegrafsomharf

attfjernetnoenkanterogeventueltnoennoder.
Dettekanpartisjoneringsalgoritmentahensyntilforasikresegatnaboforholdeneer
rimelige.Menpartisjoneringsalgoritmenbrvremerrestriktivenndette.Hvismanf.eks
leggerp

aallenaboforholdenesomerlovetterdennemetoden,vilogs

aallplasseringenvre
spesisert.Detvilisafallsiatentenmaplasseringprogrammetforkasteendelnaboforhold
for

af

alitthandlefrihet,ellerss

aharviegentliglagetetplasseringsprogramistedetforet
partisjoneringsprogram.Beggedelereruheldig.
Detnemednabokonsepteteratdetfarenoppdelingsomdenigur3.13(b)tilabli
bra,dersomderiktigenaboforholdeneerangitt,ogdersompartisjoneringsalgoritmenharen
rimeliggarantiforatnaboforholdenevilblirespektertavplasseringsalgoritmen.
3.7.10 I/O-tilkoblingermedkravtilplassering
I/O-tilkoblingerharofteangitthvilkesideravmodulendeliggerpa,ogeventueltogsaomtrent
hvorpasidekanten(f.ekspanederstekant30%motvenstrehjrne).Detteerinformasjonsom
brtaeshensyntilipartisjoneringsfasen.Hvisikke,risikerermanabyggeoppenminimodul
sominneholdertoterminalersomhrerhjemmepahversinsideavdettotaleutleggsarealet.
Enm

ate

aunng

adettep

a,er

afrstg

aigjennomterminalene,ogsehvilkesombrinni
sammedel,oghvilkesombrinninabodeler,oghvilkesomikkekanvreisammedeler.
Terminalersombrsammen,kanmanbareleggeisammedelmedengang.Terminalersom
brvreinabopartisjoner,brmarkeressadetblirtatthensyntil.Nyaktighvordandetteblir
gjortvilvreavhengigavhvordanrestenavalgoritmenbehandlerslikenaboskapsforhold.
Terminalersomikkebrvreisammedel,kanleggesinniensperreliste,slikatmankan
testeidenhvergangmanvurdereroperasjonersomkanfretilatsliketerminalerkanhavne
sammen.
3.7.11 Kritiskenett
Noenruterekantaimotlistermednettsomerviktigereennandre,ogsomderform

apriorite-
ressadeblirkorte.Dersomnettlistenspesisererslikenett,brdettetaeshensyntilallerede
ipartisjoneringsfasen.S

alengedekritiskenettenekoblersammenf

aelementerkanmanfor-
skeaplasseredemisammemodul,ellerinabomoduler.Hererdetpasinplassasjekkemot
sperrelistennevntover,saingenslikekravblirbrutt.Hvismanklareraplassereelementene
somdekritiskenettenekoblersammennrhverandre(isammedelellerinabodeler),vilen
rutersannsynligvisklarealageetutlegghvordekritiskenetteneblirkorte.
Dettegjrigrunnenbarepartisjoneringenenklere,forpadenmatenblirendelavarbeidet
gjortpaforhand.Restenavinstansenvilvremindreennhvismanikkehaddefattoppgitt
noenkritiskenettpaforhand.
3.7.12 Finnetransistorersomkansettestettsammen
Poengetmedalaminimoduleneblilagtutautomatisk,erattotalutleggetskalblikompakt.
Menforatdetskalkunneblikompakt,m

aprogrammetsomleggerutminimodulenehadet
riktigematerialetaarbeidemed.Hvismanf.eks.skalfatilsammenkoblingavtransistorene,
m

asliketransistorersomhardirekteforbindelsertilhverandrehavneisammedeler.
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3.7.13 FinneP-ogN-transistorersomhrersammen
IennettlisteberegnetpaCMOS,vildetnormaltvreomtrentlikemangeN-transistorersom
P-transistorer.Detteeravhengigavutleggsstilen,oggjelderforf.ekskomplimentrCMOS
ogpasstransistorlogikk,menikkefordominologikk. Idestilenehvordetgjelder,vildet
ogsaofteforekommeparavP-ogN-transistorenesomhrersammen.Slikekallesheretter
fortvillingtransistorer,ogharformsomigur3.16.
NVdd VgndP
Figur3.16:N-ogP-transistorersomgarmellomV
dd
ogV
gnd
forekommerofte,og
brliggenrhverandre.
3.7.14 Formaliseringavkriteriet
Enmuligformellbeskrivelseavkriterietforgodepartisjonerersomflger:
Instans:HypergrafH = (V; E),hvorV erenunionavV
term
,V
P
,V
N
.Heltallb,B,kogJ.
Sprsmal:Kanmannneenk-veispartisjonering,P
k
,somdelerV oppikdisjunktegrup-
perC
1
; C
2
; : : : ; C
k
ogenlisteovernaborelasjonerN,slikatforalleimellom1ogk
vil:
(C
i
= C
i
PN
[ C
i
term
)^ (C
i
PN
 V
P
_ C
i
PN
 V
N
)^
C
term
 V
term
^ b  jC
i
PN
j  B
ogslikatf(P
k
; N)  J?
IdenneformelenuttrykkerC
i
= C
i
PN
[ C
i
term
athvergruppebest

aravtodeler,og
C
i
PN
 V
P
_ C
i
PN
 V
N
utrykkeratenavdissedelenemainneholdenoderfraentenV
P
(P-transistorer)ellerV
N
(N-transistorer).Dettesikreratengruppeikkekaninneholdeb

ade
P-ogN-transistorer. C
term
 V
term
sieratderesterendenodeneiengruppemavrefra
V
term
(terminaler).MerkatC
term
kanvretom.Detkanfors

avidtC
i
PN
vreogs

a,menb i
kravetb  jC
i
PN
j  Bvilsomregelvrestrreenn0ogdermedsikreathvergruppebestar
avminstb transistorer.B vilangidenvregrensenforstrrelsenpaengruppe.
N erenlisteoverparavgrupper,ogangiratgruppeneietsliktparernaboer.
f(P
k
; N)erenkostnadsfunksjon,sommalerhvorgodenlsningeriforholdtilenannen.
DenmatahensyntilatkantersomgarmellomgruppersomerrelatertiN,tellerpositivti
retningavenbedreoppdeling,pasammematesomkantersomgarinterntiengruppe.
3.8 Partisjoneringsalgoritmer
3.8.1 Vurderingavalgoritmerforbipartisjonering
MetoderbasertpaforbedringeravKernighan-Linalgoritmenerganskebra,ogergjerne
standardensomandrealgoritmerm

alesetter.Mendetermulig

aoppn

abedreresultater.
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Simulertstrkninggirgjernesvrtgoderesultater,menbrukerogsalangtid.Hvisman
skalimplementereenenkelutgave,erdetforholdsvisfortgjort,men

anjusteremetoden
ogsimuleringsparametreneforafaprogrammettilagaforterekanvreensvrtmysom-
meligoppgave.Enavgrunnenetilatmetodeners

apopulr,eratdenkantilpassesmange
forskjelligekombinatoriskeproblemer.
Nevralenettverkkanforelpigikkekonkurreremeddebestealgoritmeneforgrafpar-
tisjonering,mendetkantenkesatdevilkunnegjresegmergjeldendeetterhvert.
Genetiskealgoritmerfalleriomtrentsammekategorisomsimulertstrkning.Metodene
sombrukeregenvektorerogmatrisergirgoderesultater,menerbegrensettilvanligegrafer.
3.8.2 Vurderingavalgoritmerformultipartisjonering
Denenestealgoritmensompasserdirekteinnimodellenmedalagemangedelermedfanoder
ihverdeler(Feo&Khellaf,1987).Dessverrefungererdennealgoritmenforhypergrafer.
Deandremaleneogalgoritmenekannoktilenvissgradjusterestildettemedstrreeller
mindrevansker.
Avalgoritmenesomfungererdirektepahypergrafererdet(Leeetal.,1993)somvirker
mestdirekteoverfrbartilmineforholdsidendeterlagtinnsperrermotatgruppeneskal
bliforstore. Entingjegikkeheltlikermeddennealgoritmenerhvorfornodensomblir
plukketuttilabliassimilertiengruppeblirdetpagrunnlagavforbindelsenedenhartilalle
nodenesomalleredeerplassert.Detvilofteskjeatenannennodeharsterkereforbindelser
tilspesikkegrupper.Kanskjedethaddevrtbedreavelgenodeoggruppesamtidigslik
atnodenklaffetendabedremeddengruppendenhavneri?Enslikendringvilfretilat
algoritmenbrukernoelengertid,menburdekunnefretilhyerekvalitetpalsningene.
3.8.3 Konstruktiveogiterativealgoritmer
Somnevntiavsnitt2.3.3,erheuristiskealgoritmergjerneavtotyper,konstruktiveogite-
rative.Dekonstruktivealgoritmenebyggerenlsningoppfragrunnen,mensdeiterative
forbedrereneksisterendelsning.Manskullekanskjetroatdetbestevillevreenkombi-
nasjon,vedatmanfrstbyggeroppenlsningkonstruktivt,somsablirforbedret.Detteblir
foreksempelforfekteti(Leeetal.,1993),hvordetstar:
Itshouldbepointedoutthatabetterinitialpartitioningsolutionalwaysleadsto
abettersolutionafteriterativeimprovement.
Hvorvidtdetteerriktig,kommeranpahvordandetoalgoritmeneutfyllerhverandre.
Hvisbeggealgoritmeneersterkepasamme\del"avproblemet,vildeniterativealgorit-
menikkeklare

aforbedrelsningennoesrligutoverdetdenkonstruktivealgoritmenleverer
fraseg.Davilprogrammetbareblivanskeligereaimplementere,ogkrevelengerkjretid,
utenatmanoppn

arnoenforbedringavbetydning,iforholdtil

abarebruke

enavalgorit-
mene.Hvisdetoalgoritmeneersterkepaforskjelligeforholdvedproblemet(f.eksvedat
denkonstruktivealgoritmenh

andterervisseglobaleparametregodt,mensdeniterativeal-
goritmenofteforbedrerlokalestrukturer)vilenkombinasjonkunnefretilgoderesultater.
Detteerihvertfallkonklusjoneni(Johnsonetal.,1989)etterahaforsktakjreforskjellige
iterativealgoritmeretterhverandre.
Iterativealgoritmerarbeidergjerneutifralokaloptimalisering,dvs.atlsningenikkevil
forandresegmyefrarundetilrunde.Detteergreitforrelativtsmainstanser,mennarinstan-
seneblirsvrtstore,vildettamangerunderfor

akommefradenopprinneligelsningentil
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enlsningnrdetoptimale.Paveienhengeralgoritmensegoppiformangelokaledetaljer
tilatdenklarer

asedestorelinjenesomskaltilfor

alseproblemetvirkeliggodt.
Alleheuristiskeiterativealgoritmereravhengigeavdenlsningendefaroppgittnarde
starter.P

agrunnavdette,ogp

agrunnaveventuellevilk

arligevalgsomblirtattunderveis,
vilresultatenebliforskjelligefragangtilgang.Foravrerimeligsikkerpaatlsningenman
harfunnetikkeerunormaltd

arlig,erdetderforvanlig

akjrealgoritmenenoenganger.Blant
annetderforerdetvanligvisvanskeligaanalyserehvorgoderesultatermankanforventea
fa.
Konstruktivealgoritmerkanogsavrevanskeligeaanalysere,ogkanogsahaproblemer
medagisammesvarhvergang.Mendeterihvertfalllittstrresjansetiloppnanoesliktmed
konstruktivealgoritmer.
3.8.4 Partisjoneringsalgoritmen\Nabo"
Parametretilalgoritmen
s nsketstrrelsepagruppene(vilvrebestemtavhvasomermestegnetnettstrrelsefor
programmetCell,sannsynligvisca5)
x breddenp

autleggetm

altiantallgrupper
y hydenp

autleggetm

altiantallgrupper
k = x y antallgrupperviskalha(vilvreomtrentjV j=s).Vikanogs

asnakkeomk
P
og
k
N
,somerhenholdsvisantallP-grupperogantallN-grupperviskalha.
Forarbeid
Finninitiellegruppervedasamletransistoreravsammetype(PogN)somhrersammen.
Dehrersammenhvisdeerforbundetavsmanett(2{5transistorer)medbarediff-til-diffog
gate-til-gateforbindelser.Frstnnermangruppermedtransistorersomerforbundetmed
diff-terminaler,fordisliketransistorermaisammegruppeforatdeskalkunneplasserestett.
Herkommerdetendelalgoritmefor

asamleslikepar:Finnalleovergangerfradifftildiff
(maosource/draintilsource/drain)mellomtransistoreravsammetype.Alleslike2-terminal
netterkandidaterfordirektesammenkoblingavtransistorene.Hererpseudokodefor

anne
slikepar.DenkallerparutinenRememberPair()sommataleatetparblirlagtinnere
ganger.
foreach(ninnets)f
if(n!size==2)f
t1=n!node[0];
t2=n!node[1];
if(t1!type==t2!type&&
(t1!source==njj t1!drain==n)&&
(t2!source==njj t2!drain==n))f
RememberPair(t,other);
g
g
g
Alle2-,3-og4-terminalnettsomforbindertransistoreravsammetypeogsammelag,er
ogs

akandidaterfor

adelegruppe.
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Derettertarmangate-forbindelserpatilsvarendemate.(Gate-terminalerserikkeuttila
vreforbundetp

adennem

aten?Ihvertfallgjrikkedettenoenforskjellp

adetestdataene
jeghartilradighet.)Manmapassepaatingengrupperblirstrreenns,sidendedaikkekan
brukestilslutt.
Oversiktovermaterialet
Daharviflgendemateriale

aarbeidemed:
 I/O-terminaler(entenmedfast/ytendeposisjonsangivelseelleruten)
 P-grupperogN-grupper
 Ensligetransistorersomikkeerplassertinoengruppe
 Gruppeneharmuligheterfornaboskapsforhold,menforelpigvildetikkevrenoen
slike,sadennedatastrukturenertom.
LagekgruppermedriktigantallP-ogN-grupper
Vinskeraendeoppmedkgruppertilslutt,ogmedetforholdmellomN-ogP-gruppersom
tilsvarerforholdetmellomN-ogP-transistorer.Normalterdetlikemangetransistorerav
hvertype,s

anormaltskalvihalikemangegrupperavhvertypeogs

a.Sannsynligvism

avi
najustereantallgrupperoppog/ellernedslikatdissekravenebliroppfylt.
Kombineregrupper Hvisdetereregrupperaventypeenndetskalvretilslutt,manoen
avdemsl

aessammen.Normaltgjressammensl

aingenved

avelge2og2sm

agrupperslik
atdenkombinertegruppaikkeblirstrreennmaksimalgrensen,s.Menvikanrisikereat
allegruppeneerstrreenn
s
2
,ogdakanviikkesl

asammennoenutenatkombinasjonenblir
strreenns.Dettevilsannsynligvisforekommerelativtsjelden,menhvisdetskjerkanman
yttenoennoderslikatengruppefarmaksimalstrrelseogdenandreblirmindre.Nakan
denminstekombineresmedenannengruppe(eventueltvedagjentadenneoperasjonennoen
ganger).
Deterbesteaslasammengruppersomharfelleskanterellersomliggerinntilfelles
transistorer.Enannenfaktorsomtellerifavravsammenslaingerhvisbeggegruppeneer
naboermedentredjegruppe.
Tvillingforholdskapernabogrupper
Tvillingtransistorerbrliggenrhverandre,sadeternaturligaplasserehverdelavetslikt
parinabogrupper.Sahvismannneretparsomharentransistorihversingruppe,brdisse
gruppenesettestil

avrenaboer.
FlgendepseudokodennerslikeparvedasepaalleP-transistorer,menkunnelike
gjernehastartetmedalleN-transistoreneisteden.Densernnehvilketransistorersomhar
source/gateforbindelsertilV
dd
/V
gnd
,flgerdenmotsatteut-kanten(drain/source),ogserom
dengartilsource/drainpaenN-transistorviaetnettmedmerenn2noder.Hvisdrain/source
paN-transistorengartilV
gnd
/V
dd
,erdetotransistorene\tvillinger"oghuskes.
foreach(ptinP transistors)f
follow=NULL;
if(pt!source==Vddjjpt!source==Vgnd)f
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follow=pt!drain;
g
if(pt!drain==Vddjjpt!drain==Vgnd)f
follow=pt!source;
g
if(follow6=NULL)f
foreach(ntinfollow!net!translist)f
if(nt!type==N)f
if((nt!source==Vddjjnt!source==Vgnd
jjnt!drain==Vddjjnt!drain==Vgnd)f
RememberPair(pt,nt);
g
g
g
g
g
Dettekann

abrukestil

abyggeoppgruppenemedN-transistoreretteratgruppenemed
P-transistorererfunnet.Mendeternokbedreagjredettesimultant,sidendetkanligge
verdifullinformasjonomhvordangruppeneskalbyggesoppib

adeP-ogN-gruppene.
Sidendetikkeermuligforengruppe

aplassereskant-til-kantmedmerenntogrupperav
forskjelligtype,erdetviktigaminimereantallpakrevdenaboforhold.Detkangjresveda
samleeresliketvillingtransistorerigruppersomernaboer.Informasjonenomsliketvillin-
germaaltsabrukesaktivtiprosessenmedaslasammengrupperogtilassimilasjonsprosessen
somleggernyetransistorerinnigrupper.
Skapenyegrupper Hvisdeterfrregrupperaventypeenndetskalvretilslutt,manoen
nyegrupperdeneres.Dettegjresvedavelgeutnoentransistorersomskaldannegrupper.
HerkandetogsavrelurtatahensyntilI/O-terminaler,somerbeskrevetinestepunkt.
I/O-terminaler
GruppersominneholderI/O-terminalervilsannsynligvisliggelangskantene(ellerihjrn-
ene)avutleggsarealetnarplasseringsalgoritmenhargjortjobbensin.Derforkanikkeslike
grupperhalikemangenaboskapsforholdsomgruppersomliggernrmidtenavutleggsarea-
let.Detteerforklartnrmereiavsnitt3.7.5.Pagrunnavdette,erdetviktigatI/O-terminalene
havnerigruppenepaettidligtidspunkt,slikatdetkanblitatthensyntildette.
Deterogsaenannenfaktormeddisseterminalenesomgjratdebrinnigruppertidlig.
Somnevntiavsnitt3.7.10erdetviktigatI/O-terminalerikkehavnerisammegruppehvisdet
erangittposisjonersomtilsieratdeskalstaetstykkeunnahverandre.Dettehandteresmed
sperrelistersomberegnesp

aforh

and.HvisenI/O-terminalhavneriengruppe,vilgruppen
arvesperrelisten,slikatdesammerestriksjonenegjelderforhelegruppa.
Lageerenaboforhold
Deteruheldighvisnoengrupperikkeharnoennaboer.Isafallunderskermanforbindelsene
mellomslikenabolsegrupper,oglagernyenaborelasjonerhvisdetertilstrekkeligkommu-
nikasjon(felleskanterosv)mellomdem.Dennematenaplukkeutkandidatertilnaboskap
p

a,erlignendedensombrukesfor

annekandidatertilgruppersomkansl

aessammenhvis
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deterformangegruppertilabegynnemed.Engruppebrikkehamerenntonaboerav
sammetype,ogbrsjeldenhamerenntrenaboertotalt.
Assimilasjonavensligetransistorerinnigrupper
Sist,menikkeminst,skalensligetransistorerassimileresinnipasseligegrupper.Dettegjres
paflgendemate:
Forhvergruppesomikkeerfull,beregnverdientilalleensligetransistorersomgruppa
harfelleskantmedogsomeravsammetypesomgruppa.Verdienberegnesutfraenformel
sommabestemmesvedtesting.Faktorersomskalvremediformelener:
Antallkantersomgarmellomtransistorenoggruppaoggruppasnaboerteller
positivt. Muligensskalsmanettveiertyngreennstore. Verdienblirhyere
dersomgruppaognabogruppeneharfanoder.Antallkantersomgartilandre
grupperenndenaktuelleognabogruppertellerinegativt. Kantersomgartil
andreensligetransistorerskaldetsannsynligvisseesdetbortfra.
Hvisengruppehareretransistorersomerdelavparavtvillingtransistorer,br
manprve

af

atransistoreneidenandreendentil

ag

asammeniengruppe.P

a
dennematenvilP-gruppenepavirkeN-gruppene,ogmotsatt.
Denkombinasjonenavgruppeogtransistorsomharhyestverdiblirplukketut,ogtran-
sistorenblirinnlemmetigruppa.Dettegjentarsegtilalletransistoreneerplassert.
3.8.5 Implementasjonen
JegharforsktatahensyntilendelforholdsomerspesieltforVLSI-design,ogdettehar
sattsittpregp

ahvordanimplementasjonenharblitt.Dettegjenspeilesb

adeidatastrukturen
ogialgoritmen.
Sidenjegnskerahandterehypergrafermaennettlisterepresenteressomengrafmed
objekterogpekere.Ennabomatrisesomdetofteervanligabrukeipartisjoneringsalgoritmer
erikkeegnetimitttilfelle.
Jegfantnoenbenchmark-dataogetsystemforinnlesingavdisse. Detpavirketogsa
hvordanimplementasjonenble.ForeksempelvardetnanaturligavelgeCsomprogramme-
ringsspr

ak,fordiinnlesningsystemetlaopptildette.
3.8.6 Testdata
Deterviktigaprvealgoritmeneparealistiskenettlister.Dettevilgienverdifullindikasjon
omhvorgodedeer,forikkeasnakkeomatmanoftefarnyeideervedasehvordanting
fungereripraksis.
Jegharhentetnoentestdatasomtidligereblevedlikeholdtp

aMCNC,mensomn

ablir
vedlikeholdtved\CADBenchmarkingLab(CBL)"ved\NCStateUniversity".
Systemetforinnlesningavtestdataenebestaraven\frontend"somleserdataeneogsjek-
keratdeersyntaktiskkorrekte.DenneerskrevetiYACC(YetAnotherCompilerCompiler)
ogC.Detteblirsakobletsammenmeden\backend"somjegharskrevet.
TestdataeneerbeskrevetiVPNRsomeretkretsbeskrivelsespraksomerorientertmot
plasseringogruting.
Dekretsenesomjegharbrukttiltestingerflgende:
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Navn I/O-terminaler P-transistorer N-transistorer Totalt Nett
tialu 22 153 153 328 169
accum 19 208 208 435 205
fract 24 345 377 746 385
struct 64 4495 4495 9054 4529
Somvisereralledissestrreennde100{200transistorenesomjegharsomm

alsetning
afordeleigrupper.
PatestdataeneerdetikkelagtinnsamyekravtilplasseringavI/O-terminaler.Derfor
harsperrelister(somnevntiavsnitt3.7.10)ikkeblittimplementertidenneomgang.
3.8.7 Oppsummering
SidenminalgoritmetarhensyntilmangeVLSI-spesikkedetaljer,erikkeminimplemen-
tasjonavalgoritmen\nabo"engenerellgrafpartisjoneringsalgoritme.Mankunnetenkeseg
atdenkunnebrukestildet,menikonkurransemedslikealgoritmervilledennokikkegjre
detsrligskarpt.Dessutenerdetikkesamangegenerellealgoritmersomeregnettilk-veis
partisjoneringavhypergrafer
Sidendetikkennesnoelignendeprogramerdetvanskeligatestehvorgodtdetteprog-
rammetgjrdetiforholdtilandreprogram.Restenavverktyetm

aogs

aimplementeresfr
determuligasisamyeomhvorgodtprogrammeter.
Imidlertidharprogrammetvrtverdifulltforatesteutdeideenejegharhatt,ogjegtror
detharhjulpetmegtilafabedreflingmedhvadetkanlnnesegavektleggeiutviklingen
avpartisjoneringsalgoritmerinneforVLSI.
3.9 Kernighan-Lin
3.9.1 ImplementasjonavKL
JegharimplementertKLalgoritmenforafaenflingmedhvorgoddener. Frstlaget
jegenprototypeispraketPerl,ogsidenimplementertejegdetiC.Grunnentilatdetble
skrevetiCogikkeiC
++
,erfrstogfremstavhensyntilaenkeltkunnelesetestdataeneinni
programmet.Prototypenhandtertebarevanligegrafer,mensdenferdigeversjonenfungerer
ogs

aforhypergrafer.
3.9.2 Resultatav

akjreKL
N

arjegtestetKLp

atestdataene(spesikttialu)fantjegutnoeinteressant.Jegforetok10
kjringerhvorjegdelteoppgrafentilfeldigitopartisjoner.Maksimaltble134nettkuttet,mi-
nimaltble119nettkuttet,oggjennomsnittetvar125.2.Ved

akjreKLp

adisseoppdelingene
variertekuttverdienefra23til35,medetgjennomsnittpa28.7.
Detinteressanteatjegogsasjekkethvakuttverdienvarnardenfrstehalvpartenavnod-
enesomblelestinnbleplassertienpartisjon,ogdenhalvpartensomblelestinnbleplassert
idenandre.Denvarnemlig29iutgangspunktet,sombleforbedrettil17,vedakjreKL.I
lpetavkjringenbledetstortsettyttetoverterminaler(somblirlestinnsist).Dessuten
haddemanikketrengtnoesaavansertsomKL,forheleforbedringenkomistartenavden
frsterunden.
GjennomsnittetetterahakjrtKLvaraltsabaresavidtbedreenndenopplagtekuttverdien
sominnlesningengiross.DettefortellerossatKLikkeers

agodsomenkunneh

ape.Det
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girogsaensvrtgodindikasjonpaatnettlistenikkevartilfeldigsattoppidenlasomble
lestinn.P

adettegrunnlagetvildenbestepartisjoneringsalgoritmenbest

ai

aikkekasteden
informasjonensomliggeridenopprinneligerekkeflgeninettlisten.Detteblirselvsagtlitt
adhoc,mendetharendyperemeldingtiloss.
Hvisdetteertypiskfornettlister,betyrdetatgrensesnittetmotdetidligerelageneer
feil. Deninformasjonenburdeikkebaretaeshensyntilhvisdentilfeldigviserder,men
manburdekreveatdenskullevreder.Altsaatdenlogiskesyntesenkommuniserermertil
partisjoneringsfasenenndetsomervanlig.
3.10 Plasseringavminimoduler
Plasseringsproblemetidenneoppgavenerenklereennformangeandresystemersidenalle
moduleneeromtrentlike(sombehandletiavsnitt2.4).Fordiproblemetersapassforenklet,
erdetfristendeaikkebehandleplasseringensomenegenfase,menhellersladensammen
medenannen.
Enmuligheter

asl

aplasseringsfasensammenmedpartisjoneringsfasen.Etproblemmed
dette,eratplasseringsproblemetharmyeagjremedrutingen.Hvisviikkeskalprveatakle
alledissefasenepaengang,partisjonering,plasseringogglobalruting,mamanhaenmetode
forplasseringsalgoritmenforaestimerehvilkeplasseringerruterenvilsettemestprispa.Her
erdettoveieraga.Vikanforskeaestimerelederlengdenesomruterenvillage,slikatvi
kannneplasseringersomminimererdette.Detergjortmangeforskpadette,mendeter
erfaringsmessigvanskeligakommemedgodeestimater(Lengauer,1990,avsnitt7.1.1.3).
Denandreveien

ag

a,er

asrgeforatingenpunkteriutleggetvilvreoverbelastetmed
signaler.Dettekallesmettningskontrollogvilvanligvisinnebreatmangjrnoetilsvarende
partisjonering.(Mayrhofer&Lauther,1990)erenartikkelsomnettoppg

ardenneveien,og
detkanvirkesomenlovendemetode.Enulempeerat\top-down"-algoritmensomerbrukt
m

atahensyntilmangefaktorerp

aengang,ogvilsannsynligvisf

aproblemermed

askalere
opptilstrreutlegg.
Enannenmuligheter

aforske

asl

asammenplasseringsfasenogglobalrutingsfasen.
Dettekanintegreresmeddetsomergjortidenneoppgaven.Dettevilgimettningskontroll
(pgagrupperingensomblirgjort),samtidigsomplasseringsalgoritmenharenrelativtenkel
oppgave.Litteraturensombehandlerdetteblirbeskreveti(Lengauer,1990,avsnitt8.8).
Enstrategiforplasseringsomjegsynesvirkerlovende,er

akonsentreresegom

aplassere
nettene,istedenforasehovedsakligpahvorminimoduleneskalsta.Hvismanfarplassert
nettenejevntutoverutleggsarealet,kanmanvreganskesikkerpaatminimoduleneblir
plassertslikatdetikkeblirforstoppelseirutingfasen.Dermederdetsannsynligatutlegget
blirenkeltarute.
3.11 Rutingmellomminimoduler
3.11.1 Globalrutingmellomminimoduler
Hvismannskeraintegrereglobalruterentetteretilrestenavsystemet,kanflgendeforslag
underskes.Ved

aforetaglobalrutingfrmanharlagtutminimodulene,harmanmuligheten
tilaspesialbehandlekritiskenett.Hvisetnettbliravgjortavreviktignok(ellerhvisveldig
mangelederensker

akryssesammeomr

ade)kanmanvelge

alaet(ellerere)nettg

atvers
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overenminimodul.Dettekreveratminimodulenekantahensyntiltidligereplasserteele-
menter,ogdetteertilfelletidenneoppgaven.Hvisdeterplassertelementeriutleggsarealet,
kanmanrisikereatomradetminimodulenhartilradighetblirforlite,ogisafallermanndt
til

autvideomr

adet.
Alternativtkanmanleggeutminimodulenefrst.Hvismanunderskerminimodulen,
vilmankunnenneutomdeterromfor

aleggeenellerereledereoverminimodulen.Ved
agjredetpadennematen,vilmanaldritrengeautvidearealettilminimodulene.Dessverre
vildetikkesaoftevremuligaleggeledereoverminimoduleneheller,sidendetikkeblir
eksplisittsattavplass.
Beggedissemetodenekreveratglobalruterenblirskrevetspesieltforadrafordelav
dennemuligheten.Mendetvilikkekrevenoeomfattendesamarbeidmellommodulene.Det
ermuligalageandrevarianteroverdettetemaet,somintegrererdetofaseneendatettere.For
eksempelkanmanlaglobalruterenbeprogrammetsomleggerutminimodulerom

aforske
afaplasstilenekstralederpatversavrektangelet,menikkeutvidearealetdersomdetikke
g

ar.Hvisutleggsprogrammetkansvare\nei",m

aglobalruterenskrivess

adetblirtatthyde
fordet.Detervanskeligasihvasomkommertilablibestavdisseforskjelligeforslagene,
s

adetbesteer

aavgjredetvedviderearbeidogtesting. Ihvertfallgireksibilitetenved
akunnearbeidemedetomradehvornoeavplassenalleredeerbrukt,mulighetersomman
ellersikkehar.
3.11.2 Lokalrutingmellomminimoduler
Lokalrutingenkangjresettervanligmnster,menogs

aherharvimulighetentil

agjreen
vri.Hvistomodulerskalsettesvedsidenavhverandre,ogdetnormaltvilleblittenkanali
mellom,kanmanistedenbenytteflgendestrategi.
Manleggerutdenfrsteminimodulen. Omradetsomblirsattavtildenandremini-
modulenplasseresslikatdetoverlapperomr

adettildenfrste.Dermedblirkanalrutingen
integrertmedutleggetavminimoduler.Istedenforabetrakteminimodulenessidekantersom
rettestreker,vildeblibehandletindividueltavprogrammetsomleggerutminimoduler.
Dettevilsannsynligvisfretiltettereutlegg,samtidigsommanslipperaimplementere
enegenkanalruter.Enmuligulempeeratdetkanvisesegatalengertidennvedspesialiserte
lokalrutere.Dessutenbrmannokhaenegenkoblingsboks-ruterformeregenerelletilfeller.
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4.1 Betydningenavkriterievalg
Deterskrevetmangeartiklerinnenfordettefeltet. Noeavgrunnentildet,eratdetblir
gjortsm

a,inkrementelleforbedringeravtidligerearbeider.Ved

ajusterenoenparametre(og
kanskjevedaimplementereprogrametpaenraskmaskin),farmanenalgoritmesomarbeider
littraskereenntidligere.Detteerselvsagtverdifullt,mendeterendaviktigeremedarbeider
hvordetblirpresentertnoegenuintnytt.Hvismanbaregjrinkrementelleforbedringer,gar
mankanskjeglippavdestoreforbedringenesomennystrukturvillekunnehagitt.
Eteksempelpadette,eratdeterarbeidetmyemedalgoritmerformin-kutt. Narsa
forholdskuttkriterietblepresentert,bledetfortklartatformangeanvendelsererdetteetmye
riktigeremal.Deterrettogslettnrmeredetviegentlignsker.Samtidigerdetsvrtofte
k-partisjoneringviegentlignskerautfre,mensdeterbipartisjoneringsomblirstudert
mest.Detergreit

astuderebipartisjonering,sidendetkangiinnsiktienviktigdelavhvorfor
problemetervanskelig,menjegtroratstrredelavinnsatsenskullevrtrettetmotadele
direkteoppieredeler.Idensistetidenhardetkommetereartikleromdette,menjegtror
detfremdeleserromforforbedring.
Ilitteraturenerdetentendenstilatutviklingenavalgoritmerermyeviktigereennutvik-
lingavkriterier.Jegmeneratdetburdeleggesmyestrrevektpavalgetavkriterierenndet
vanligvisgjresidag.Foreksempelblirmangeavgrupperingsalgoritmenebruktinnenfor
CMOSteknologi.Mendeterfa,savidtmegbekjent,somhararbeidetmedgrupperingsalgo-
ritmersomtarhensyntilatP-ogN-transistorerskaliforskjelligegrupper.Jegkjennerheller
ikketilnoeformalisertkriteriumsomtarhensyntildetotypenetransistorer.
4.2 Evalueringavpartisjoneringsalgoritmer
Ideeltvilvitestealgoritmenepainstansersomertypiskefordesomalgoritmeneskalbrukes
p

a,ogsehvorstortavvikvif

arfradetoptimale.Dessverreerpartisjoneringsproblemets

a
vanskeligatdetkanvrevanskeliganneuthvadenoptimaleverdienskalvre.Daharvi
tomuligheter:
 Vikansammenlignemedandrealgoritmer.
 Vikanlageinstanseneslikatvivethvadenoptimaleverdiener.
Denfrstematenkreveratviharandrealgoritmerasammenlignemed.Foratsammenlig-
ningenskalblimeningsfylltm

adeandrealgoritmenelsenyaktigdetsammeproblemet.
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Hviskriterienesombrukeserlike,menikkeheltidentiske,erdetlittusikkerthvamanfarut
avendirektesammenligning.
Metodenmedalagespesielleinstanserhvormanvethvadenoptimaleverdiener,har
sineegneproblemer. Foratdetskalvrenoepoengmedabrukedisseinstansenemade
lignepa\ekte"instanser.Foratdetteskalvreeninteressantmetode,maproblemetmeda
lageslikespesielleinstanserlaseglserimeligeffektivt.
Iartikkelen(Krishnamurthy,1987)erdetbeskrevetenmetodefor

alageslikeinstanser
tilbipartisjoneringavhypergrafermedmin-kutt-kriteriet,ogk-partisjoneringavvanligegra-
fer.Storedeleravoppbygningenavgrafenekanstyresslikatgrafenef

armangestatistiske
egenskaperfra\ekte"grafer.Deternokallikevelvanskeligagjredettepaenskikkeligmate
hvismanharetlittspesieltkriterium(f.eksmednaboer).
DefrresteharlagtkravetomatP-ogN-transistorerskaliforskjelligegrupperinni
kriterietpasammematesomjeggjr.Detblirhellerordnetlittadhoc.Ognabo-konseptet
erogs

as

avidtjegvetheltunikt.Derforerdetikkesikkertatensammenligningmedandre
algoritmervilvreheltmeningsfylt.
Jegharhentetnedetsettmedtestdata,ogkikketlittpadem.Vifarseomjegfartidtila
brukedempanoenalgoritme.
4.3 EvalueringavprogrammetCell
Deternskelig

aforske

anneuthvorbradetteprogrammeter. Herskaljegselittp

a
hvilkealternativerviharforaevaluerekvalitetenpaprogrammet.Medkvalitetmenerjeg
b

adekvalitetenp

alsningene,ogp

ahvorlangtidsomblirbruktfor

annedem.
Dessverreerdetvanskeligamaledissesidenevedprogrammet. Foratatidsaspektet
frst,saerdetvanskeligasinoeomdetfordiprogrammetbrukerenbacktrackingsstruktur.
Deterenmetodesomiverstetilfelleblireksponentiell,mensombrukeravskjringersom
fardengjennomsnittligekjretidentilablimyelavereenndet. DerforerO-notasjonet
littuinteressantmalforkompleksitetentilalgoritmen.Samtidigerdetikkenoengenerelle
metoderforannegjennomsnittligytelse.Detteerkortoggodtetvanskeligproblemsom
m

aunderskesspesieltforhveralgoritme.
Kvalitetsaspekteterogsavanskeligamale.Etproblemeratprogrammetarbeiderien
kontekst,derprogrammetblirkaltopptilalsesmadelproblemer,somsidenskalblisatt
sammentilenkomplettlsning.Utendennekontekstenerdetvanskeligasiomnoeerbra
ellerdarlig.
Sidenalgoritmenarbeiderutifraprinsippetom

aprveallemuligheter,vilden|dersom
denerimplementertriktig|alltidgioptimalkvalitetpalsningene.
Forasiomnoeerbraellerdarlig,mavihanoeasammenlignemed.Idettetilfelleterdet
vanskeligasammenlignemeddetoptimale,pagrunnavdenspesiellekontekstenprogrammet
arbeideri.
Hvismanikkekansammenlignemeddetoptimale,erdetvanlig

asammenlignemedkon-
kurrerendeprogrammer. Idettetilfelletnnesdetingenkonkurrerendeprogrammer,siden
detteerennyangrepsvinkel.
Detatdetervanskeligatestehvorbradennemetodenerkanjotilsynelatendeseutsom
ensvakhet,forhvisheleverktyethaddevrtferdigkunnemanhatestetdetpavirkelige
kretserogsammenlignetresultatetmeddetandrefullstendigeverktygir. Imidlertidvar
heleverktyettenktsometstortprosjektderdetbl.ainngikkendoktorgrad,ogdetvaraldri
meningenatdennehovedoppgavenskulletaforsegmerennenlitendelavdette.
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program transistorer plassering lsninger tidsforbruk
call 1 36 12 0.0
cillegal 1 36 12 0.0
cdiff 1 36 12 0.0
cbare 1 36 36 0.0
call 2 468 56 0.0
cillegal 2 468 144 0.0
cdiff 2 468 144 0.0
cbare 2 1332 1296 0.0
call 3 2484 96 0.0
cillegal 3 5652 1728 0.1
cdiff 3 5652 1728 0.0
cbare 3 47988 46656 0.3
call 4 5940 0 0.1
cillegal 4 67860 20736 1.0
cdiff 4 67860 20736 0.5
cbare 4 1727604 1679616 14.7
call 5 5940 0 0.1
cillegal 5 814356 248832 15.2
cdiff 5 814356 248832 7.0
cbare 5 62193780 60466176 465.7
Tabell4.1:Resultater avkjringavCell medforskjelligeavskjringer p

a
utleggsarealmedstrrelse44punkter.
Ivirkelighetentydervanskenemedannelignendeprogram-modulerakoblemittarbeid
sammenmed,paatdetherertenktendelnyetankersomdetvillevreinteressantaforflge
videreforaseomdefrerfrem.
4.4 Kvalitetenpaavskjringene
Jeghartestetdeforskjelligeavskjringenesomerbeskrevetiavsnittrefkonkravs. Det
gjordejegved

akjreprogrammetmedogutenforskjelligeavskjringer.Deforskjellige
avskjringenesomerimplementerter:
 Kunentransistorihverposisjon
 Diffusjonutenforrutingarealet
 Kollisjonermednabopunktene
 Forbindelsertilnabopunktene
Denfrsteavskjringenersagrunnleggendeatdenikkekanfjernesutenatrestenav
programmetgirmeningslseresultater.
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program transistorer plassering lsninger tidsforbruk
call 1 64 32 0.0
cillegal 1 64 32 0.0
cdiff 1 64 32 0.0
cbare 1 64 64 0.0
call 2 2112 640 0.1
cillegal 2 2112 1024 0.0
cdiff 2 2112 1024 0.0
cbare 2 4160 4096 0.0
call 3 43072 7680 1.3
cillegal 3 67648 32768 1.1
cdiff 3 67648 32768 0.4
cbare 3 266304 262144 1.4
call 4 534592 48240 17.6
cillegal 4 2164800 1048576 46.5
cdiff 4 2164800 1048576 17.6
cbare 4 17043520 16777216 114.1
call 5 3621952 107520 96.4
cillegal 5 69273664 33554432 1502.8
cdiff 5 69273664 33554432 592.3
cbare 5 * * 3620.5
Tabell4.2:Resultater avkjringavCell medforskjelligeavskjringer p

a
utleggsarealmedstrrelse5 5punkter.*betyratviikkekknoen
resultaterfordimaskinensvirtuelleminneblefullt.
Mendetrenestekanfjernes,utenatdetvilpavirkeannetennantalllsningersomblir
funnetogtidendettar.
JegkompilertederforspesialversjoneravCellderdeforskjelligeavskjringenevarsjaltet
inn/ut. Forikkeadrukneiforskjelligekombinasjonertesterjegikkealleavskjringene
separat.Hvisjegtarmeddensisteavskjringen,tarjegmedalle.Ogtarjegmed'Kollisjoner
mednabopunktene'tarjegogsamed'Diffusjonutenforrutingarealet'.
Forafarealistiskedata,kjrtejegpartisjoneringsalgoritmenminpatialu(beskrevet
iavsnitt3.8.6).Jegvalgteutdenfrstegruppensomblegenerertogbruktedensominndata
tilCell.Dettesimulererdermeddetsomvilskjeieteventueltferdigsystem.
DisseprogrammeneblekjrtpaenSun-Sparcserver20,medresultatsomvistitabellene
4.1,4.2og4.3.
Somvisererdetgenereltstorforskjellmedogutenavskjringer.Deterenavavskj-
ringenesompekersegutsomlitefordelaktig.Deterillegalsomtestermotkollisjonermed
nabopunktene.Detvilikkeforekommenoentilfellerhvordenneavskjringenharnoenef-
fekt,sadetenestedenbidrarmed,eraketidsforbruket.
Iutgangspunktetkandetderforvirkesomomdetteerensvrtuheldigavskjring,men
detteharsinforklaring.Detteerprisenmanm

abetalefor

alaprogrammetvreteknologi-
uavhengig,fordetteerenavskjringsomkanfamyeasimedandreteknologiregler.Ogsa
hvisarealetsomtransistoreneskalplasseresp

a,harmangeforh

andplasserteelementer,vil
100
4.5.Rutingutfrtpasammematesomtransistor-plasseringen
program transistorer plassering lsninger tidsforbruk
call 1 100 60 0.2
cillegal 1 100 60 0.2
cdiff 1 100 60 0.2
cbare 1 100 100 0.2
call 2 6100 2744 0.3
cillegal 2 6100 3600 0.1
cdiff 2 6100 3600 0.0
cbare 2 10100 10000 0.0
call 3 280500 94536 11.7
cillegal 3 366100 216000 6.8
cdiff 3 366100 216000 4.0
cbare 3 1010100 1000000 5.1
call 4 9734100 2401224 364.5
cillegal 4 21966100 12960000 414.5
cdiff 4 21966100 12960000 146.8
cbare 4 101010100 100000000 525.5
Tabell4.3:Resultater avkjringavCell medforskjelligeavskjringer pa
utleggsarealmedstrrelse66punkter.
denneavskjringenkunnehaengunstigeffekt.Mentiltrossfordettekandettenkesatden
burdefjernes,sidendennestesjekkenvilutfredesammetestene. Dettem

aunderskes
nrmere,medforskjelligeteknologiregler.
Viserogsaatdeterenavkjringenesomkkspesielleproblemeretterlittoverentimes
kjring:
c_bare555:Virtualmemoryexceededin n`ew'
3620.5real 3147.9user 44.6sys
Vedakobleutalleavskjringene(bortsettfradenheltndvendige),bleminnekravet
tilprosessenstrreenndetvirtuelleminnetpamaskinendetblekjrtpa.Dennehadde54
MBvirtueltminne,saminneforbrukettilprosessenvarbetydelig.Heldigvisblirresultatetet
heltannetmedalleavskjringeneinnkoblet:Denneversjonennnerover100000lsninger
palittoverhalvannetminutt.Detteviseratavskjringene(medunntakavillegal)harstor
effekt.
EgentligburdejegherhakjrtMightyforhveravlsningeneforaevalueretidendettar
frdenfrsteektelsningenblirfunnet.ProblemeteratMightyimangetilfellerhengerseg
opp(somnevntpaside3.6.4).Derforbledetteikkegjort.
4.5 Rutingutfrtpasammematesomtransistor-plasseringen
Arislandtenkteseg

abrukesammeprinsippp

arutingensomforplasseringavtransistorene,
dvsaprveallemuligheterogaforetaavskjringer.Hanhaddebegyntarbeidetmedautvide
Cellfor

autfrerutingp

adenm

aten.Dettestoppetoppfordiprogrammetblevanskelig

a
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vedlikeholde,ogfordiproblemetervanskeligisegselv.Detfrstejeggjordevaraskrive
omCellfragrunnenav,oggidetengod,objekt-orientertstruktursomskullevreenkel

a
vedlikeholdeogutvide. Deretterforsktejegmegparutingen,ettersammeprinsippsom
Arisland.
Deterrelativtenkelt,spesieltvedbrukavtrynext(),alageenoptimalrutersom
brukerbacktracking. Vanskelighetener

annegodenokavskjringertilatprogrammet
nnerlsningeririmeligtid.Etterahaforsktmangeforskjelligeavskjringer,fantjegut
atdetvillevrefordelaktigahaenfungerenderuterasammenlignemed.Derforintegrerte
jegMightyinnsomruter,slikjegharbeskrevetiavsnitt3.6.3.Mederfaringenefraenannen
ruter,kikketjegigjenpamulighetenavaskriveenrutersomopererteutifradesamme
prinsippersomCellforvrig.
Jegharnakommettilatarsakentilproblemenemedannegodenokavskjringer,erat
detrettogsletterh

aplstmangemuligheter.
Jegstillermegderfortvilendetilomdetteerengodangrepsvinkelforalserutingproble-
met.Detblirveldigmangemuligheter

ag

aigjennom,menshvismanleggerlittmerstruktur
paproblemet,kanmankanskjenneenlsningraskere.
4.6 Objekt-orientering.Fungertedet?
Detteerikkeenviktigdelavoppgaven,mendeterallikevelverdtnoenord.Detblebrukt
myetidpaanneengodstrukturpaprogrammetslikatdetskullevrelettaskrivemer.
Somvisavardetetterdetteforarbeidetenkeltalageimplementasjonerforbadeplasseringen
avtransistorericelloglsningenavdronningproblemet. Konklusjonenhereratobjekt-
orienteringgaossetabstraksjonsnivasomgjordedeleravarbeidetenklere.Vedlikeholdav
programmetbleogs

aenklereved

ainnfreobjekt-orientering.
4.7 ValgetavInterViews
InterViewsfungertegreitiminlilleapplikasjon,ogdetlotseggreitinnordneirestenavmin
objektorientertetankegangmedgjenbrukavkodesometavmalene.Etproblemvaratdet
erforskjelligeversjoneravbiblioteket,ogdefungerteikkesammenmedallekompilatorene.
Menhvismanholdtsegtilenversjonsomfungerte,vardetforsavidtgreit.
Dessverreerdetikkelengers

amangeuteidenstoreverdensombrukerdet,ogdetforeg

ar
ikkelengerutviklingavdet.Forelpignnesdetikkenoebibliotek,somvillevrtaktuelt

abrukeformeg,somfulltuthardensammefunksjonalitetsomInterViewsogsomsamtidig
harmulighetforobjekt-orientering.
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5.1 Bakgrunn
Jegharidenneoppgavensettpaproblemetmedalageetprogramforaleggeutennettliste
p

as

alitearealsommulig.
RammenforoppgavenerArislandsideeromhvordanmankanangripedetteproblemet
p

aennym

ate.Ved

asplittenettlistenoppitilstrekkeligsm

adeler,kanmanlageetprogram
somleggerutdesmanettlisteneoptimalttilenminimodul.
Egentligskullejegbaresepahvordanoppsplittingenkunnegjres.Menjegbleogsa
trukketinniarbeidetmedalageprogrammetforaleggeutdesmanettlisteneoptimalt.
5.2 ProgrammetCell
Jegharlagetetprogram,Cell,foraskeigjennomallelovligeplasseringeravtransistorene
inneiminimodulene.Programmerbrukerbacktrackingkombinertmedavskjringerfora
skeigjennommangemuligheterpakorttid.Jegharanalysertavskjringeneforanneut
hvorgodtdefungerer.
Programmeterbyggetp

aettidligereprogramavArisland,menharf

attenbedrestruktur.
Mittprogramerskrevetienobjekt-orientertstilsomerenklereavedlikeholde,ogautvide,
enndettilfelletvarmeddettidligereprogrammet.Blantannetharjeglagetengenerellme-
kanismeforaskriveprogrammersombrukerbacktracking.Vedaimplementereetprogram
somlserdronningproblemet,harjegdemonstrertatdettefungerer.
Programmeterteknologiuavhengig,slikatdetskalvremuligalageetslagsmanuelt
ekspertsystemvedatdesingeksperterkanleggeinnespesialskrevneteknologiregler.Tekno-
logireglenevilhamyeasiforhvorgodtresultatdettevilgi,sidendevilpavirkeopplsningen
parutemsnteretsombrukes.
DeterimplementertetgraskgrensesnitttilCell(ogtildronningprogrammet)slikat
dataenekanblivisualisert.
5.3 Rutingiminimodulene
Jegharforsktalageenruterettersammeoppskriftsomvedplasseringenavtransistorene
utenpositivtresultat.Jegtrordettekommeravatdetrettogsletterformangemuligels-
ningertilatdennestrukturenervelegnet.Selvmedkraftigeavskjringer,vildetvrefor
mangeposisjoner

astudere.
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Forafaerfaringermedenruter,harjegkobletCellsammenmedMighty,someren
anerkjentkoblingsboksruter. DettegjratCellfungerersometutleggsprogram. Jeghar
funnetnoensvakhetermedMightysomtilsieratdenikkebrbrukesidenendeligeversjonen,
menstortsettfungererMightygreit.Resultatetavrutingenblirogs

ainkorporertiCell,og
blirvistfremidetgraskegrensesnittet.
5.4 Partisjonering
EtterahagjortmegferdigmedCell,returnertejegtildetjeghaddetenkttilagjrefrastarten
av,nemligoppgavenmed

asplitteoppnettlistenimindredeler.P

adetteomr

adeterdeten
omfattendelitteratur.Detvarenstoroppgaveasystematiseredenneinformasjonen.
Etinntrykkjegkketterahastudertdennelitteraturen,varatdetergjortforholdsmessig
myeforannegodealgoritmer,mensarbeidetmedannegodekriterierikkeharkommet
likelangt.Detteerlittunderlig,sidendet

annedetriktigekriterietkanvreviktigereenn
anneengodalgoritme,somlseretannetproblemenndetmanegentlignsker.
Dekriterienesomerforeslattharnokoftesinplass,menformegsomskalbrukedette
tilasplitteoppennettlistebasertpatransistoreriCMOSteknologi,hardestoresvakheter.
Jegtenkerherf.ekspadetfaktumatmaniCMOShartotypertransistorer,sombrhavnei
forskjelligegrupperforatutleggetskalblikompakt.
Jegharogsastudertgrensesnittetmellompartisjoneringogplassering. Jegfantatden
oppdelingenifasersomharvrtvanlig,gjratpartisjoneringsalgoritmenharlittforlite
informasjonomplasseringentilatdenkangjregodevalg.Derforharjegforeslattenendring
igrensesnittetmellomdetofasene,slikatdetblirsendtoverlittmerinformasjon.Vedat
partisjoneringsalgoritmenfaranledningtilaanginaboforhold,vilmankunneoppnaresultater
somerbedreegnetsomutgangspunktforetferdigutlegg. Jegvilfremhevedettesomdet
viktigstebidragetidenneoppgaven,ogjegtroratdettekanvreverdifulltogsaforandre
forskerepadettefeltet.
Tankeneomkringkriterierkulminererietkriteriumfork-partisjonering.Forafapraktisk
erfaringmedbrukenavkriteriet,harjegimplementertenalgoritmesombrukerdet.Algo-
ritmenerikkesagjennomarbeidetsomkriteriet,mendenharvrtverdifullforatesteut
nyeideer.Etannethjelpemiddeltiluttestingenharvrttestdatasomstammerfrarealistiske
kretser.
JegharogsaimplementertKernighan-Linalgoritmen,foragjremegkjentmeddenne
klassiskealgoritmenogmedtestdataene.
5.5 Forskjelligepoenger
Itilleggtildetsomernevnt,harjegkommetmedforskjelligeideertiltotalverktyet.Jeghar
beskrevethvordanmankanlaverktyetoppfylleeksternekravtilhyde/bredde-forholdpa
modulene.
Jegharogsabeskrevethvordanmankanutnytteparallellitetiimplementasjonenavverk-
tyet.
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5.6 Omnyeideer
Ved

astuderedetsomergjorttidligere,kanmanoftekombineremetoder,ografnerealgorit-
mer.Padenmatenkanmanfaresultatersomerlittbedreenntidligere.IArislandsarbeidog
idenneoppgavenerdetfulgtenannenstrategi.Detaprvemedenheltnyangrepsvinkeltil
problemet,ersomaleteetterensnarvei.Hvismannnerden,kanmantjenemye.Hvisman
ikkennerden,brukermanlengertid,kanskjemyelengertid.Selvommanikkennerden,
kanmanlikevelhafattnykunnskapomlandskapetrundt,ogkanskjeideertilnyesnarveier.
Om\snarveien"idenneoppgavenfrerfram,erdetendafortidligasinoeom.Siden
deteroriginaltarbeid,erdetvanskeligsammenlignedetmedtidligerealgoritmerfralter
ferdig.Menjegharihvertfallfattnyinnsiktiproblemet,ogjeghaperatdenneinnsiktenvil
vrenyttigogs

aforandre.
Enobservasjonpaveien,eratmangeerfornydmedaflgeandresfotspor,selvomde
kanskjeikkeskullesammevei.Deterf

asomanalysererproblemeneinng

aende,for

anne
trekkveddekonkreteproblemenesomerviktigeforafagoderesultater.
105
Kapittel6
Viderearbeid
6.1 Heleverktyet
Denneoppgavenharbarevrtmentsomendelavetstrrearbeid.Derforgjenstardetmye
arbeidfrheleverktyeterklartilatestesisinhelhet.Detmestinteressantesprsmaleter
omstrukturenavmodulgeneratoreneregnettilformalet. Vilmankunneoppnaresultater
somkankonkurreremeddetbesteandrehargjort?Hvisdetvisersegatmetodenerbra,vil
detvreaktueltagjreprogrammeneegnettilpraktiskbruk,vedatdeleserogskriverler
istandardformater,osv.
Underveistildettemalet,erdeteredelmal.Ikkeminstagjreprogrammenesaferdige
atdekantestes.Dettevilkunnegiverdifullehinttilhvasomerriktigevalg,ogvildermed
vremedpaastyredenvidereutviklingen.
6.2 Partisjonering
Deforelpigeerfaringenemed

ainkluderenaboskapsomendelavkriterietforpartisjone-
ringenvirkerlovende.Dettebrutviklesvidere,forasehvormyedetpavirkerarealetpa
ferdigeutlegg. For

af

afulleffektavdette,m

aplasseringsprogrammetogs

atahensyntil
naboer.
6.3 Plasseringavtransistorer
Programmetsomplasserertransistorererihovedsakferdig.Menjaktenpanyeavskjringer
vilfremdelesvreviktigforaoppnagodytelse.
TeknologireglenekanvreeneffektivmekanismeforafaCelltilalagekompakteutlegg.
Dettebrutviklesvidereavnoenmederfaringfra

adesignekretser.
6.4 Ruting
FordiMightyhareresvakheter,brmanentenutbedredisse,eller(endabedre)utvikleen
egenrutersomerspesialskrevettilomgivelsen.
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6.4.Ruting
Generelt
MinetankeromkringoppdelingifasertrorjegkanbrukesogsaiandredelproblemeriVLSI.
Ved

astuderegrensesnittetmellomdeforskjelligefasene,kanmanmuligensnneandrefaser
somkanintegrerespanyeogbedremater.
Dettekunnedetvreinteressant

astuderenrmere,selvomdetervanskelig

asip

a
forhandhvilkeresultatermankanforvente.
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